Io Revealed in the Jovian Dust Streams by Graps, Amara Lynn
 	




ﬀﬁ
ﬂ
ﬃ

 	"!$#	&%'
(	*)+$*
ﬃ-,.
$%0/1#2(	&#2	3$&4)+$657
ﬃ	8
#2
$)9
ﬃ-:;<=2
&

$%> ?&'@A2'
CB8D)
E3ﬀ(ﬀ%=2FGIHJ28$AB
)KD*
ﬃL	F2L$)
 .M#N
D;$)O,
D%P/1#	ﬀ&#Qﬀ
<&	ﬀA
ﬀ"MB
5SRT/=RVUWﬃABX(#	(Y
[Z \8D ]^BX&_H.D<
`$a(^Z E&%(&%^G&E[bc$(dGX?-Re/=Rf\gR
h
$%0ikj&$ﬁl
(^Znm	o
ﬃqp&%BsrDtt&m
u1v w xnyzx{g|}x3~
2 
x
vy

{
  4P ﬁkŁ
x{g

:c2)+2		2ZWU$)R 	RiV	ﬃDaHJ$&
U$)R 	R .2
#ﬃ4]^ﬀ$
N^Q2XYVN&A ¡¡¢fQ£0¤[¦¥&§Q¨X©¢ª¢ «z ¡¬2¡¡Y­®
¯
¥¡£_°¢ª±¦§N§²£³§Q¦´N¡Q¥¡N­²±d£³¦V¤Q¥¡¦¦µ¦¦´
¶
¬n¤[¡Q¢ °ª§W¥¡£O¦´Nd·}¬[¢ª¢ ¤¸WQ£O§+§N¦¦µ¦¦´
¯
¥¡£¹Qª}$§Q¦º¡Y¥+f§O£O¦¥+¢ª}»'¤2¢fNV¬	¢ª§N¦¡¦´
N^Q2&ª¼¬2 ±d0$£³´2¥I£7¨³¬2 ±d½AQ2K¾
¿
½À2¸Á¥+£s¡N^±¦¢ªª¬Q¡ª±=¤Q¥+ ­¡§N¡´©¦¢l±d£³©¥¡n¤¸W¡N^¢ }±¦¢[À	NÂ$´N§Q
N¥+ª§QkO±d¦¸}¢ §kYI¡N^±d¡£Oª±^³¡Y¤2¢ ^V ¡WN¥&©¥+ §QQ©¥¡£sÃÄMª±Y®
N¦¸WN§ÆÅÇ¢ªQ­²YI£P¸^È¦´2¤	N¨+£Oª¢ `§¸¸®
É	ÊÌË>ÍTËlÎCÏÑÐÑÐ&ÒﬀÍTË>ÓÑÔ
Õ×ÖÙØ1Ú&Û&ÜÝ^Ú
Þ}ßzàcáNâ$áãäáåºæ¡çSè+éáëêMßâ[ædãç7ìJí1îQèï=è+ðáãñºî
ò½ó[ôPõö÷2øTùúû[üﬀýKþIýKþÑßÑôYù  ýùßKô½ó[øóßÑùþdô[ü[ßÑý+þdýö	ýÑü
  øCßKö}úýKøôCûÆùß+þdø©ôýXþdßÑù÷ôÁø©ú³øÁú
þdóﬀô9ýdù  ôPû[ø©ßKôþÑø©ö}ú'ßÑö  ùkýÑö}ü[ßCô¼øÁú*þdóﬀô³õö÷2øTùúcý2ýKþdô ﬁﬀ2ø©úôPþdóﬀôCø©ßVû[ø©ýCö÷}ôß ø©úﬃﬂ "!#
þdóﬀô9õö÷2øTùúnûﬀü[ýKþVýKþÑßÑôYù  ýóÆùY÷}ô$ôCôú*ö[ýKôCß+÷}ôCû%"þdó[ßKôCô^ý&ÆùCôßdùeþ')(*+2ýÑýÑôý#
,kù©øÁôCö³ùú[û
-
ùýKýÑø©úﬀø.&ò½ó[ô0/=öß&12[ßKôCýÑôúNþdôCû.ó[ôCßKôkûﬀôCý&ßÑøDôý9ùú6ô nôCß}ø©ú
ô©ôþÑßÑö2û
2úÆù	 nøYù3[ø«þdü[ßKô³ö	
þdóﬀô^õö÷	ø©ùúûﬀü[ýKþ&ý+þdßKôYù	 ný&ùýMþdó[ô4Wù	
DôCùßXøÁú[ýÑøÁû[ô`ùúﬀûWö}üﬀþÑýÑø©ûﬀô=ö	ÆþÑó[ô½õüﬀøÁþdôßXôúQ÷2øÁßÑö}ú nôCúNþ
ò½ó[ô³ýKö}ü[ß&ôOö	Ìþdó[ôkõö÷2øTùú;ûﬀü[ýKþ^ý+þdßÑôCù	 ný`ø©ý^õü
[øÁþÑôCß5 ý6 nö	ö}ú7#
8ö#	ø©ú2Æùß+þdøCü©ùß#2û[ü[ý+þ6'ßÑö 
8ö5 ýV÷öCùú[ö2ôCý
-
óÆùß&ôCû98öû[ü[ýKþ#	þÑßdùY÷}ô©ø©ú
ö}únþdßÑù;:Kô«þdö}ßKø©ôCýﬁ'ßÑö <8ö
5 ýﬁ©ö=YùþÑø©ö}ú7#Nø©ýýÑó[ö>/^ú
þdö²óÆùY÷ôýKö  ô0ÆùßKþdøCü©ùß=ýKø}ú[ùþdü[ßKôCý^ø©ú3ßKôYù	AýÆù	CôkùúﬀûøÁú?'ßKô@Qü[ôú3ýÆù	Cô
ò½ó[ô0õö÷2øTùúû[üﬀýKþýKþÑßÑôCù	  û
2úÆù  øCýøÁúWþdó[ôA'ßKô@Qü[ôú">þÑßdùúﬀý'ö}ß  ôû9,Où	©ø©ôöPýÆù	CôCßÑùeþ
û[ü[ý+þ$  ôCùýÑüﬀßÑô nôCúNþÑý`ýÑó[ö>/qû[øBDôCßKôCúNþ½ýKø}úÆùþdü[ßKôCý#	÷ùß2ø©ú
#	ö}ß[øÁþ>þÑöö}ß[øÁþûﬀü[ßÑøÁú,kù©øÁôCö5 ý
TùýKþ$!ö}ß[øÁþÑý`ùßKö}ü[ú[û6õüﬀøÁþdôßò½óﬀô9÷ùß2ø©ú
C'ßÑô@2üﬀôCúø©ôCýD'ßKö Sö}ß&ﬀøÁþ þdö>ö}ß&ﬀøÁþIùßKô9û[ôDôú
û[ôúQþkö}úÙþÑó[ô²ý&Æù	ôßdùeþùú[ûLû[üﬀýKþkû[ôþÑô«þdö}ß0}ôö  ô«þdß#Aö}úÙþdóﬀôÁöCù	E
Tùý *ù9ö}ú[û[øfþdø©öú[ý#
ùú[û6ö}úF8ö²øÁþdýKô+G#  öýKþ$©ø1ôcøfþdý`÷öCùú[ö2ôCý5lùþdøf÷2øÁþHò½ó[ôI[ßKôCýÑôúCôö	J8ö5 ý^ö}ß[øÁþdù	 ßKöþ¦ùK
þdøÁö}úÆù	L'ßKô@Qü[ôCú
Jûﬀô nö}ú[ýKþÑßdùþÑôCý0þdóÆùþM8öcø©ýPùNÁöCù	©øCôCû6ýÑöü[ß&ôWö	)¦óÆùß&}ôûÙû[ü[ýKþOÆùßKþÑø©ôCý
ùú[ûJù%Cöú
PÆß&  ùþÑø©ö}ú6ö	Q8ö
5 ýPßÑöÁôùýPùNÁöCù	©øCôCû?¦óÆùß&}ôûJû[ü[ý+þ¼ýÑöü[ß&ôùßÑøÁýÑôý0þÑó[ßÑö}ü
}óþÑó[ô
 nö	û[ü
TùþÑø©ö}úô4B$ôþdýò½ó[ø©ýþdø  ôRS'ßÑô@Qü[ôCú4nùúÆù	+2ýÑø©ýIø©ý&þÑó[ô*PÆßKýKþVû[ø©ßKô«þ=ô«÷	øÁû[ôCú
CôPþÑóÆùþ8öøÁý
þdóﬀôýKö}ü[ß&ôö	Xþdó[ôõö÷	ø©ùú.ûﬀü[ýKþPýKþÑßÑôYù  ý68D[ßÑö÷2ø©ûﬀôùûﬀû[øÁþÑø©ö}úÆù7'ßÑô@2üﬀôCú4.ô«÷	øÁû[ôCú
Côö)8ö
ßÑôCö}ßKû[ôCû?"
-
ùýÑýÑøÁú[øAùúﬀûF,kù	ÁøÁôCökû[ü[ßÑøÁúùú2TPü}ü[ý+þ*!	UUUWõö÷2ø©ùú;û[ü[ý+þ^ýKþdßKôYù	 nýMV ýKþÑö}ß& F5
ﬀ	ô÷ôCßÑù	 ùýDôþÑý=ö	þÑó[ô0û[ü[ýKþ=ýKþÑßÑôYù W[ùßKþÑøÁôCý5Nû
2úÆù	 nøCýIø©únßÑôCù	ý&Æù	ôMCùúNôPüﬀú[û[ôCßG
ýKþÑö	ö2ûëø+VþÑó[ôN[ùßKþÑøÁô	5 ý0¦óÆùß&ô*ø©ý³÷ùß	øÁú#M÷	ø©ù3þÑó[ônû[øBDôCßKôCúNþXü[ßÑßKôCúNþdýY}ôCú[ôßdùþÑôCû ùýkþÑó[ô
û[ü[ý+þA[ùßKþÑøÁô^ýdù	 ©ôý&þdó[ôZTùý&  ù[/^óﬀø©ô½þÑßdùY÷}ô©ø©ú
)\¼ú[ôPù	ÁøCùþdøÁö}ú]8ýÑóﬀö;/ øÁý^ *ùþ&¦ó[ø©ú

þdóﬀôWþdßdùY÷ôXþÑø nôö	VùcýKþÑßÑôCù	 _ÆùßKþdøÁôû[ü[ßKø©ú þdó[ô`¼ôCô CDôß0!	UUUI:Köø©úNþ0,Où	©ø©ôö
-
ùýKýÑøÁú[ø
û[ü[ý+þ²ýKþÑßÑôYù a nôYùýKü[ßÑô  ôúQþÑý#^/^ó[ôCßKôcþdó[ôcþH/VöLý&ÆùCôßdùeþ]/VôCßKô?©ö=YùþÑôCû ø©úﬀýÑø©ûﬀôcb.,Où	Áø©ôöed
ùú[ûÙöüﬀþdýKø©û[ôFb
-
ùýÑýKø©ú[øfdPö	&þdóﬀônõö÷2ø©ùúc *ù}ú[ôþÑö}ý&ﬀó[ôCßKô	òMö2  ùþg¦óJþÑó[ôCýKô nôYùýÑü[ßKô nôCúNþdý#
þdóﬀôÙý&  ù	ÁôCýKþcû[ü[ýKþ?[ùßKþÑøÁôCý9ö}üÁû"ó[ù÷ôÙþdó[ôﬃ'ö©ö>/^ø©ú
gßdùú
}ôÙö	IÆùßÑù	  ô«þdôßÑý'ëßdùû[øÁü[ý'
h
úÆùú[ö nôþÑôCßKý#Mû[ôCú[ýKøÁþHi'Nﬂ	kj"l miﬂknl9eo p #Ìø©úﬀøÁþdø©ù	E¦ó[ùß&}ôöþdôúQþÑøTù	q']ﬂ4m=r?sX#AýKôCöú[ûÆùß
ôÁô«þdßÑöúsô nø©ýÑýKø©ö}út2øÁô©û7'uj
vU
#û[ôôCú[ûﬀôCúNþö}ú7ùw *ùKx	ø Wü  ôÁôþÑßÑö}úsôú[ôCß	yjU	UôsC#
ùú[û"ùz[ó[öþdö2ô©ôþÑßÑö}ú ô nø©ýKýÑøÁö}ú{2ø©ôÁû3'zU
+ﬂ4miﬂ	kU
#$/^ó[ø¦ó|ﬀßÑö2û[üCôLû[üﬀýKþFÆùß+þdø©ôJýDôôCû[ý'
!!	U}	rel	U*1e zý4~b.,Où	Áø©ôöe}
-
ùýKýÑø©úﬀødùú[û¦óÆùß&}ôDöþÑôCúNþdø©ù	©ý'El=l}
h
kj*sbq,kù©øÁôCöe}
-
ùýÑýÑøÁú[ødR
z
ØXÜX  Oﬃ}ÜWØØ

ﬃŁ
Þ}ßîG=í=ãåð}íﬁe^Jæ¡ç åÌáNç_ï`èdãíNîNè+ð*ßñ8áNç åÌáNîê$íVæÑèá}ð
`¼øÁôﬀ2þ¦ùü[ýKþÑß>ö nôWû[ôýõü[øÁþÑôCß[ôCý+þdôCóﬀôCú-ùü[ý[1ö	©ø  øÁôCß+þdôCúﬃﬀ2þ¦ùüﬀþdôø¦ó[ôCú3#Aûﬀø©ô÷ö}ú-ôø©ú[ôß

ü[ô©ôø  õü[øÁþÑôCßKý2ýKþÑô  ùüﬀý&}ôó[ôCú3ﬀ2ôCøÁþ¼ø©ó[ßKôCß0&úNþdû[ô12üﬀú.ø  õ}ùóﬀß]ﬂ>"!%/^ü[ßKû[ôCúýÑøÁô
 nøÁþJﬀ2þdùüS8ú[ýKþÑßÑü nôCúNþÑôCúùüÆû[ôCúû[ßÑôø
0ùü nýÑöú[û[ôCúC(*+	ýKýÑôý#e,Où	©ø©ôö½ü[ú[û
-
ùýÑýÑøÁú[øQü[úNþdôß
ýKü¦óNþ ^`¼ø©ô`÷ö}ß&ô©ôþdô$TPß&ôCøÁþQDôý&¦ó[ßKôCø	þ=ôø©ú²ôÁô1NþdßKö	û
2úÆù  øÁý&¦ó[ôýA=ø©ûû[ôßﬀ2þ¦ùü
[ýKþÑß>ö nô
/^øÁôcýÑøÁô;ýÑø¦óﬂøÁú[ú[ôCßKóÆù	gü[ú[ûºùüôCßÑó[ù	 û[ôßnõü[øfþdôCßKü }ô[üﬀúCôCø}ôCú7`¼øÁô

ü[ô©ô*ûﬀôCß
ﬀ2þÑßÑö þdôCø¦ó[ôú*ýKø©ú[ûcûﬀø©ô$sü1ùú[ô9ùü
Mõü
[øÁþÑôCßÑýD ö}ú[û28ö
)&ýA/^ø©ßKûN}ôCôCøþ #	ûÆù	ô©ô1NþdßÑøÁý&¦ó
}ôTùûﬀôCú[ôßQﬀ2þdùük÷}ö}úX8ö
#û[ôßXýKø¦óWùü
ôCýKþÑø  þdôúC=ùó[ú[ôúY'ö}ß+þgô/Vôþ#	¦óÆùßÑù	1NþdôßÑø©ý+þdøÁý&¦ó[ô
&øôCú[ý¦óÆùeþdôú.ø  ßKôYù	ÁôCú6ü[ú[û6ø ¢¡Æß@2üﬀôCúßdùü £DôýÑøÁþ&þ
`¼ø©ô*  øfþ=ûﬀôCß60ùü nýÑö}úﬀû[ô0,Où	©ø©ôCö0}ô4/=öú[ú[ôCúﬀôCú6ü[ú[û9'ßÑô@Qü[ôCúR>þÑßdùú[ý'ö}ß& nø©ôßKþÑôCú?`³ùþÑôCú
û[ôßYﬀ2þ¦ùü
[ýKþÑß>ö nô]Côø}ôúL÷ôCßKý&¦ó[øÁôCû[ôú[ô
-
óÆùßdù	1NþdôßÑøÁýKþdø1ù
#Aû[ø©ôûﬀôCüﬀþ&©ø¦óﬀôXsIùßÑø©ùþdøÁö}ú[ôCú÷}ö}ú
(Z %©ùü
ZCü¤(* TùüPûﬀôCßﬀ	ö}úﬀû[ôü
  õü[øfþdôCßX/Yùó[ßÑôú[ûû[ôß©ôþ&þÑôCú¤!	(* Hùü'ô2CôCø}ôCú7
`¼øÁôCýÑôJsIùßÑø©ùþdøÁö}ú[ôCúP÷}ö}úY(* TùüeCüI(* TùüQýÑø©úﬀû¼÷}ö}úkû[ôCß¥ 6ô}ôö nôþdßKø©ôEü[ßLﬀ2þ¦ùü
ﬀþdôø¦óﬀôCú3#
÷ö}úgû[ôú¦©ö1ù	ÁôCú¨§)Tùý *ùDôû[ø©úü[ú}ôú3#1üﬀú[ûë÷}öú¦8ö.ýKôﬀýKþImÙóö¦ó[ý+þH/`ùó[ßÑý¦ó[ôCøÁú©ø¦óg÷}ö}ú
ýKôCø©úﬀôCß[sü1ùú[ù	1NþdøÁ÷2øfþ;ùþ*mJù	ﬀóùú}ø`³ùý[sö}ßKóÆùú[û[ôú[ýÑôø©úL÷}ö}ú©8ö}ýI(* TùüB$ßKô@Qü[ôCú
nü
 
õüﬀøÁþdôßûﬀô nö}ú[ýKþÑßÑøÁôCßKþ#1û[ù	.ôßI/^øÁô ôø©ú[ô©ö1ù	Áø©ýKø©ôCß+þdô

ü[ôÁôü[ß0}ôTùûﬀôCú[ô9ﬀ2þ¦ùü
ﬀþdôø¦óﬀôCú
/^øÁß&1Nþ #/^ø©ô²û[ü[ß¦óª ö2û[ü©ùþdøÁö}ú[ýÑô4B$ô1NþdôDôýKþ;ùþdøþ[/^ø©ßÑû79`¼ø©ôýÑôN«$ôCøfþG¡ÆßKô@Qü[ôCú
YùúÆù2ýÑô²ø©ý+þ
û[ôßôCßKýKþÑô½û[ø©ßKô1Nþdô6¬Pù	¦ó"/=ôø©ý#NûÆù	[8ö¼û[øÁô

ü[ô©ôIû[ôCß&õü[øÁþÑôCßGﬀ2þdùü[ý+þdß>ö	  ôVø©ýKþ)«$ü[ý ùþg©ø¦ó[ô
÷2ø©û[ôú0Rüﬀß68ö%}øﬀþ^û[øÁôY¡Æß@2üﬀôCúCùúÆù	+	ýKô÷ö}úﬃﬀQþ¦ùüûÆùþÑôCú3#lû[øÁô0  øfþ
-
ùýÑýKø©ú[øAü[úﬀûc,Où	©ø©ôCö
/YùóﬀßÑôCúﬀûôø©ú[ôýN­&ﬀ2þ¦ùü
[ýKþÑü[ß& nôCý®*ø WT9ü
}ü[ýKþO!	UU	UX}ô/Vö}ú[ú[ôú/^ü[ßKû[ôCú7
&ø©ú[ø}ô$T9ýDô1QþÑô¼û[ôßD`M2úÆù	 nø1WûﬀôCßAﬀ2þdßKö þdôø¦ó[ôCú ø  ßKôYù	ÁôCú90ùü <©ùýÑýKôCúcýKø¦ócûﬀü[ß&¦ó
÷ôCß>ùú[û[ôCß©ø¦ó[ô*òMôCø¦ó[ôúTùûﬀü[ú}ôú-÷}ôßÑý+þdôCóﬀôCú3#&û[øÁôü
Dôßk÷ôCßÑý¦ó[ø©ôû[ôCúﬀôcôÁô1NþdßKø©ý&¦óﬀô2ﬀ2þÑß>ö nô
ôß&CôüþL/VôCßKû[ôCú3#K/=ôú[úkû[ø©ô&òMôCø¦ó[ôúkýKø¦óOû[ü[ß¦óû[ùý§)Tùý *ù=øÁú³û[ôCßMõü
[øÁþÑôCßG .ù	}úﬀôþdöý&[óùßÑô
ô/Vô}ôú3?&ø©ú[ô²ü[úNþÑôCßÑýKü¦óNþdô2TPúe/VôCúﬀû[ü[úÙøÁýKþkû[ø©ô¡EÁüôCøÁþOûﬀôCßCﬀ2þdßKö þdôø¦ó[ôCú/Yùó[ßKôCú[û
}ô  ôø©ú[ýÑù	 nôCß* ôCýKýÑü[ú
}ôCúJ÷ö}ú,Où	©ø©ôCöüﬀú[û
-
ùýKýÑø©úﬀø1ø ¯`¼ôô XôCßO!	UUU
#ôCøMû[ôú[ôCúJýKø¦ó
û[øÁôN4/=ôøD0ùü ùó[ß&ôCüô*ø©úﬀú[ôCßKóÆù	wb.,Où	©ø©ôCö"d*/0Lùü}ôCßKóÆù	wb
-
ùýÑýÑøÁú[ødOû[ôCßWõü[øfþdôCßG
 .ù}ú[ôþÑö}ý&ﬀóùßÑôZôùú[ûﬀôCú3^«$üﬀß&ß1=SùßÑüﬀúOû[ø©ôýÑôCß ôýÑýKü[ú}ôú2 ¨ü[ýKýÑôCú²û[øÁô*ﬀ2þ¦ùü
ﬀþdôø¦óﬀôCú
û[øÁôE'ö}ôCú[ûﬀôCúI&ø}ôú[ý&¦óÆùKeþdôCúOóÆùDôú3'¥Pùûﬀø©ü[ý
h
ú F#;`¼ø¦óNþÑô6ﬂkjlA[ø©ýQﬂ	nlAﬁ 2~=p #ùú
ùú©ø°
¦ó[ôý?§1öþÑôCúNþdø©ù	.'zﬂ±[ø©ý%rsöÁþ#$ﬀ	ô12üﬀú[ûùßKô©ô1NþdßÑöú[ôCúÆùü[ý&ôCüﬀþÑô	'zjkUwbù	[óùú}ø÷}ö}ú8ûﬀôCß
  ùKx	ø  ù	©ôú²)Áô1NþdßKö}ú[ôCúﬀôCú[ôß&}øÁôJø  §)Tùý *ùjUUëô4s0d4#T9ü[ýDôüﬀþdôﬃü[ßN§&ó[öþdö2ôÁô1NþdßKö}ú[ôú
) nø©ýÑýKø©ö}ú7'U
ﬂ[ø©ýﬂvU
JT* \³ß+þX÷ö}ú,Où	©ø©ôCö6
/0
-
ùýKýÑøÁú[øÁø©ô4'ôCßÑúû[ø©ôýÑôD,Oôý&¦ó"/^ø©ú[ûﬀø1ôCøÁþ
ôúû[ôßQﬀ2þdùüﬀþÑôCø¦ó[ôúk÷ö}ú]!!UZ4/0ErelUZ1e ﬁýKôK~ýÑö>/^ø©ô³Ìùû[ü[ú
}ý&öþdôúNþdøTù©ô&÷}ö}úXlkl$4/0
h
vjXsX
´Nµ·¶ª¸¹ º¤» ¼½º¤¾y´¹±¾y´½¿
ÀCÁÂÃ¥Ä Å=ÆﬃÇÈ ÉÊËÄ>Æ;ÌLÍ¥ÎJÏ	Ä;ÐÑÌiÊ Ç
ﬂ+ﬂ Ò ó"?`¼ü[ý+þRÓ YI0YIYIIYIYIIIIIYIYIIYIY0IYIIYI ﬂ
ﬂk! õö÷2øTùúF`¼ü[ý+þ*ﬀ2þdßKôYù	 nýZÔPø©ý+þdö}ßﬃIYIIIIIYIYIIYIY0IYIIYI !
ﬂvj ò½ó[ôýÑø©ý*ﬀ2þdùþdô  ôúNþÕYIYIIYIYIIIIIYIYIIYIY0IYIIYI
h
ÀCÁÂÃ¥Ä Å=Æ2ÖLÈ ÉÊL×4ØLÐÄ;Î{ÙÚÅeÂÛ ÎÆ;Å=ÜÅ=ÊËÄ;Û Ý
!+ﬂ `¼ü[ý+þ$8ú[ýKþÑßÑü nôCúNþdýuYIYIIYIYIIIIIYIYIIYIY0IYIIYI 
!k! `¼ôþÑô«þdø©öú6ö&õö÷2øTùúF`¼ü[ý+þMﬀ2þdßKôYù	 ný{IIIIYIYIIYIY0IYIIYI ﬂ>U
!vj õü[øfþdôßZ ø©ôCúﬀú[ø©ü  øÁýÑýKø©ö}ú IYIIIIIYIYIIYIY0IYIIYI ﬂ r
ÀCÁÂÃ¥Ä Å=Æ2ÞLÈ ß7Ì=àÐÑÂÊ{á?ÎJÛ4Ä?ØËÄ>Æ;ÅeÂÜ¦Û]ÂÛâLÆKÅ=ã3ÎÅ=ÊJÏ"ÐÑÅ=Û Çä
j
+ﬂ Ò ó"?¡ÆßÑô@2üﬀôCú4TPúÆù	+	ýKø©ýgÓ YIYIIIIIYIYIIYIY0IYIIYI ﬂ;n
j
k!  ô«þdó[ö2û[ý^ö	1ò½ø nô4S'ßKô@Qü[ôú6ùú[ù	2ýÑøÁý0IIIYIYIIYIY0IYIIYI ﬂ;n
j
vj ¡ÆßÑô@2üﬀôCú4e þdßÑùú[ý'öß& nôCû±,kù	ÁøÁôCöX`³ùþ¦ù IIYIYIIYIY0IYIIYI !	U
ÀCÁÂÃ¥Ä Å=ÆNå¥È ÙÚÌLÍÅæçÐçÊ¥è Þ7ä
r+ﬂ õü[øfþdôß5 ýZ .ù	}ú[ô«þdøY¡1ø©ôÁû IYIYIIIIIYIYIIYIY0IYIIYI j"n
rk! õü[øfþdôß5 ý$§^©ùý&  ù YIYIIYIYIIIIIYIYIIYIY0IYIIYI rel
rvj òMö}ßÑü[ýG .ù}ú[ôþÑö}ý&ﬀó[ôCßKô
-
ö}ü
©øÁú IIIIIYIYIIYIY0IYIIYI l	U
rér `¼ü[ý+þZ§Xùß+þdø©ô0`¼ôú[ýÑøfþdø©ôý¤IIYIYIIIIIYIYIIYIY0IYIIYI lﬂ
rkl `¼ü[ý+þZ§Xùß+þdø©ôI\OﬀþÑøYùL§&ßÑöôCß+þdø©ôý%IIIIIYIYIIYIY0IYIIYI lﬂ
ÀCÁÂÃ¥Ä Å=Æ2êLÈ ÀCÁ¥Â
ÆKèiÐçÊ¥è ê7ä
l+ﬂ
-
óÆùß}ø©ú
§ßKöôCýKýÑôCýyIYIIYIYIIIIIYIYIIYIY0IYIIYI ln
lk! )@Qü[øÁø[ßKø©ü W§1öþdôCúNþÑøTù	ë
-
óÆùß&ø©ú²ò½ø nôCý²YIYIIYIY0IYIIYI
h
r
lvj `¼ö nø©úÆùúQþ
-
ü[ßÑßKôCúNþdý·IYIIYIYIIIIIYIYIIYIY0IYIIYI
h
n
lér
-
ùýKýÑø©úﬀø+,Où	Áø©ôöWõöø©úNþ* ôYùýÑü[ßKô nôCúNþdý
-
ü[ßÑßKôCúNþdýYYIIYIY0IYIIYI
h
n
ÀCÁ¥Â
Ã¥Ä>ÅeÆ?ì3È á9íÊ¥ÂÜ¦ÐqÏ"Û äÞ
h
+ﬂ
-
óÆùß}ôCû§Xùß+þdø©ô0¡Æö}ßCôý YIIYIYI0YIIYIYIIYI0YIYII n	j
h
k! Ë:KôþÑø©ö}ú2'ßKö  þÑó[ôõö÷2ø©ùúﬃ ù	}ú[ô«þdö}ý[ó[ôCßKôîIIYIYIIYI0YIYII nl
h
vj ò1ßÑùY÷}ôÁø©ú%ﬀ\*ïI`¼üﬀýKþZ§XùßKþdøÁô0¡löß&CôýîI0YIIYIYIIYI0YIYII ð	r
h
ér `¼ü[ýKþ6sô©ö=Cøfþdø©ôý=÷2ý`¼ø©ý+þ¦ùúô¢IYIYI0YIIYIYIIYI0YIYII ð"n
h
kl  .ùþÑôCßÑø©ù	L§&ßÑö	DôßKþH?Ex©ößdùþÑø©ö}ú[ýñIYI0YIIYIYIIYI0YIYII j
ÀCÁ¥Â
Ã¥Ä>ÅeÆäËÈ Ø7íLÊ¥ÌÃJÛ ÐqÛ ÝÝ
ÀCÁ¥Â
Ã¥Ä>ÅeÆ?ò3È ó2ÌiÐçÊ¥èâ¥ÎÆ>Ä;ÁÅ=Æ Ç=ôiÞ
ð
+ﬂ (*+	ýKýÑôýPò½ø  ôRG¡ÆßÑô@%TPúÆù	2ýKø©ý IYIYI0YIIYIYIIYI0YIYIIõﬂ>U	j
ð
k! §Xùß+þdø©ô5 ý½òMßdù>:KôþÑö}ßF&ßKßÑö}ßKý IYIYI0YIIYIYIIYI0YIYIIõﬂ>U	j
ð
vj Tö ö}ßKôIT*[ßKö[ßÑø©ùþdôI ù	}ú[ô«þdøI¡XøÁôÁûFI0YIIYIYIIYI0YIYIIõﬂ>Ul
÷
ÐÑøEæçÐçÌèÆ;ÂÃJÁËí Ç=ô7ä
ù9Ã¥Ã)ÅÊ¥Í¥ÐÑú²ùﬃÈwûOÅeÆKÐçÌLÍÌèÆKÂÜ á?ÅeÆKÐàÂ
Ä;ÐÑÌiÊ ÇiÇ=Þ
ù9Ã¥Ã)ÅÊ¥Í¥ÐÑú
÷
ÈyâLÆKÅ=ã3ÎÅ=ÊJÏ	íË×üAÆ;ÂÊ¥ÛýSÌÆKÜÅ=Íþó2ÂæqÐçæçÅeÌ©á2Â
Ä>Â ÇiÇ=ê
ù9Ã¥Ã)ÅÊ¥Í¥ÐÑú·À%ÈÀYÌiÆ;ÌÄ>Â
Ä>ÐçÌiÊ ÇÖÞ
-
ﬂa`¼ôCßKøÁ÷ùþdøÁö}úcö	Mþdóﬀô
-
ößÑöþdùþdøÁö}ú?)©ô«þdßKø0¡XøÁô©ûßIYIYIIYI0YIYIIõﬂ;!j
-
! `¼ôCßKøÁ÷ùþdøÁö}úcö	MþdóﬀôC ù	}ú[ô«þdö}ý[ó[ôCßKôCVö}ü[ú[ûÆùßIYIYIIYI0YIYIIõﬂ;!	l
ù9Ã¥Ã)ÅÊ¥Í¥ÐÑú²ácÈwâ6ÐçÅ=æçÍ [ÜÐqÛ ÛÐçÌiÊªÂÊJÍ [æÑÅ=Ï	Ä>Æ;ÌiÛÄ>Â
Ä;ÐçÏ9á?ÐçÛÆKÎ¥ÃÄ;ÐÑÌËÊ ÇÖËä

ÐqÛÄÌýZâ6ÐçèiÎÆ;ÅÛ ÇÖò

ÐqÛÄÌýZüAÂøJæçÅ=Û ÇÞô
ù2ÏLÊ¥Ì%æçÅ=ÍèiÅ=ÜÅ=ÊËÄ>Û ÇÞLÇ
ø©ø
ﬃD<
2-m

¾y´
	{ºö¼¦´

º¤¾
ﬀﬂﬁﬃ! ﬀ"$#%&ﬃ'")(+*,.- /0(+12 435ﬂ67 8%ﬁ977(92:ﬀ(+";075<-+=+?>@-+5ﬂ6&ﬁ+-AB(+5C7DE 
0(+12 (F:GH &ﬃHﬁI0%JC(+*K7ﬁ+L-+5ﬂ0M07") $ﬁ+1B;675<-+N 6ﬀO
PRQSP TVUXWZY\[R]C^<_
-
ö}ý  øVûﬀü[ýKþXü[ýÑôûWþdöOô=ùúùú[ú[ö>}ùúCôVþdö³ùý+þdßKö}ú[ö nôCßKýJôCùü[ýÑô=ö	[þdóﬀô/=ù>kþdó[ùþXþÑó[ô=û[üﬀýKþ
öﬀý&CüﬀßÑôCý^þdóﬀôkö	=:Kô«þ0þÑóÆùþ½þÑó[ô9/^øÁýÑó;þdö²öﬀýÑôCß+÷}ôÒ ó[ôú6þÑó[ôOPÆôÁû3ö	XøÁú
'ßdùßÑôCû6ùý+þdßKö}ú[ö C
ôNùú3#2þÑó[ö}ýKô9­KúQü[øÁýdùú
Cô®û[ü[ýKþAÆùß+þdø©ôý^/VôCßKô9öﬀýÑôCß+÷}ôû3þÑöYô9ýKø}úﬀøPCùúNþö}ú[ý+þdøÁþÑü[ôCúNþÑý=ö	
þÑó[ôI(Pú[øf÷}ôCßKýÑôùú[û2'ö}ü[úﬀû6þÑöô³÷2øÁþ¦ù3Cö ö}ú[ôCúNþÑý0öùý+þdßKö[ó"2ýÑøCù	[ßÑö=CôýÑýKôCý
¡Æö}ß½ô4xﬀù	 Áô	#[þdóﬀôû[üﬀýKþZYùúû[ßÑøf÷}ô³þdóﬀôI  ùýKýZÁö}ýÑý½þÑóÆùþ0öCü[ßKýZ/^óﬀôCúJù²ýKþdùß^ø©ý½ú[ôCùßÑøÁú
þÑó[ôôú[ûﬁö	9øÁþÑýÁø'ô#IþÑó[ö}ýÑôFÆùß+þdø©ôýnùßÑôùúôýÑýKôCúNþdø©ù	$ÆùßKþ ö	Pþdó[ô6ôYùßﬂý+þ¦ù	}ôý ö³ýKþdùß
'ö}ß *ùþdø©öú3#Æùú[û6þdó[ô42'ö}ß& ¯
Tùú[ô«þdýPùßÑöü[ú[û.öþdó[ôßPý+þ¦ùßKýD8úJöü[ß^ö;/^ú.ýÑö©ùß^ý2ýKþÑô F#Dû[üﬀýKþ
©ù 	ý ù *ù;:KößnßKö©ô;øÁúºþÑó[ôFCö2û[øTù	Cù	6©ø}óNþ #Aﬀ ùþÑü[ßÑú35 ý% ßÑøÁúLý&ö1ôý#½þdóﬀôö}ü	þdôCßnû[ø+B$ü[ýKô
©ùú[ô«þ¦ùßÙßÑøÁú}ýkùþõü[øfþdôCß#Qﬀ	ùþdü[ßKú3#Q(0ßdùúQü[ýùú[û¬Pôﬀþdü[úﬀô	#XþÑó[ô ßKôCýKö}úÆùúNþû[ü[ýKþßÑøÁú ùþ
þÑó[ôIIùßKþdó7#lùú[û;þdó[ôOö÷}ôßdù	LDôóÆùY÷2ø©ö}ß½ö	JCö	  ô«þdý
`¼ü[ý+þô÷öÁ÷ôCý²ø©úëþÑó[ôcü[úﬀøÁ÷}ôßÑýKô	©`¼ü[ýKþX'öß& nýø©úëû[ü[ýKþH¦©öü[û[ý#)4=©ôýWþdó[ßKö}ü}ó ýKöTùß
ý	ý+þdô  ý#1þdóﬀßÑö}üóëù3ýKþdùß5 ýY©ùþdôô«÷}öÁüﬀþdøÁö}ú-ùú[û¨Æù	1Ùø©úNþÑö.ù3ú[ôﬀüTù
%`¼ü[ßKø©ú;þdóﬀônûﬀü[ýKþ5 ý
ô«÷}öÁüﬀþdøÁö}ú3#Æù]Cö	 %Áô4xcø©úNþdôßdù	«þdø©öú;ö	EßdùY÷2øÁþ¦ùþdø©öúÆù	Dùú[û6ú[ö}úS}ßdùY÷2øÁþdùþdøÁö}úÆù	'ö}ß&ôCý$}ö÷}ôßÑú
ùOû[ü[ý+þDÆùß+þdø©ô5 ý&û	ú[ù	  øYù	ôCó[ù÷2øÁö}ß)¡Æö}ßôRx[ù %Áô	#"/^ó[ôú9Cö}úﬀýÑø©ûﬀôCßÑøÁúOþdó[ô0ôÁôþÑßÑö  ù	
ú[ô«þdø%'ö}ßCôCýöúgý&  ù	Vùú[û¦óÆùß&ôCûªÆùß+þdø©ôý#ö}úﬀô9 Wü[ý+þXô;ù /`ùßKôcþdóÆùþWû[ü[ý+þÆùß+þdø©ôý
Cùú`0aﬀb)cedfRgih)d'ö}ß&ôCýø©ú-þdó[ôø©ßC
Tùý *ù.ôúN÷	øÁßÑö}ú
  ôúQþùýX/=ô=ùýLjﬂklh)a,`,m.fn*þÑó[ôCøÁßC©ùý&  ù
ôúQ÷2øÁßÑö}ú nôCúNþn÷2øTùJþdó[ôF[ßKöôCýÑý ö	³ùCü
 WüTùþdø©ú
Lùú[ûzþÑßdùúﬀý'ôCßKßÑøÁú¦óÆùß&ôCýò½ó[ôCßKô'ö}ßKô	#
ý *ù	.#=¦óÆùß}ôCûÆùßKþÑø©ôCý`ùßÑô­+þÑßdù	ôCßÑý® ö1þÑó[ôCøÁß^ùýKþÑßÑö[ó"2ýÑøYù	AôúN÷	øÁßÑö}ú
  ôúQþÑý
Ò øÁþÑó[ø©ú*ùýÑö	TùßIý2ýKþÑô F#[û[ü[ý+þ½ø©ýﬁ'ö}ß& nôCû*ùú[ûcûﬀôCýKþÑßÑö>}ôû.ùú[ûcýÑö	  ôPû[ü[ýKþ`ø©ýAÁö1ôCûcøÁúNþdö
ùOú[ôYùßHﬀßÑø©ý+þdøÁú[ô^ýKþ¦ùþdô	&ò½óﬀô*Áø'ôþÑø nôCýöþdó[ôýÑô0û[ü[ý+þDÆùß+þdø©ôýIùßÑô½÷}ôß ýÑó[ößKþCö ÆùßKôCû²þdö
þÑó[ôO©ø+'ôþÑø nô½ö	Aþdó[ô[ﬀ	ü[ú3)8SMö}ú[ôZPÆú[û[ý6ßdùøÁú[ý=ùßÑö}ü[úﬀû3ùýKþdùß=þdó[ùþ`øÁý=öÁû[ôCßþdóÆùúcﬂ>UﬂoAôYùßKý#
ﬂ
!-
óÆù	ﬀþÑôCßIﬂ)8úNþdßÑö2û[ü«þdøÁö}ú
þdóﬀôCúﬂþdó[ô2}ßÑùø©úﬀýqpsr<b,h`ó[ù÷ô?DôôCúºßÑôôCúNþg+z}ôú[ôCßÑùþdôû3 ò½ó[ô3ýÑö}üﬀß&Côý öPøÁúNþdôCßTùú[ôþdùß
û[ü[ý+þA[ùßKþÑøÁôCýø©únö}ü[ßIö>/^ú2ﬀ	ö	Tùßﬀ=2ýKþÑô Sø©ú
©üﬀû[ô	#2ùþ©ôCùýKþ'ùý+þdôCßKö}ø©ûCö	©øÁýÑøÁö}ú[ý#	Cö nôþdùß
ù	«þdøÁ÷2øfþHOùú[ûYCö©ø©ýKø©ö}úﬀýø©úOþdó[ôIø©úﬀú[ôCßÌýÑö	TùßAý	ý+þdô #Ct³ü[øDôß¥=ôfþJöÁø©ýKø©ö}ú[ý#ùú[ûkø©úNþdôßÑý+þdôTùß
 nôCû[øÁü  û[üﬀýKþZ}ßdùø©ú[ý
ò½ó[ø©ý^þdóﬀôCýÑøÁýPøÁúN÷}ôCý+þdøNùþdôý9ùú[öþdóﬀôCß#ÁôCýKýÑôCßGH1Qú[ö>/^úJýKö}ü[ß&ôö	1û[ü[ý+þ¼øÁú6öü[ß^ýÑö©ùß^ý2ýKþÑô F'
þdóﬀô.õö÷2øTùúzû[üﬀýKþ ýKþdßKôYù	 ný¤`¼ü[ý+þ'ßKö  þÑó[ø©ý²ýÑöü[ß&ôøÁý²ù¨ nø©ú[ößWû[ü[ý+þ*ýKö}ü[ß&ôö ÆùßÑôû
þdö±Cö©ø©ýKø©ö}úﬀý³ö	½þdó[ô% *ùø©úôfþWùýKþdôßÑö}øÁû[ýWùú[û¦Cö	  ô«þù	«þdøÁ÷2øfþH#Xúﬀô÷}ôßKþÑó[ôÁôCýÑý#øÁþùû[û[ýþÑö
þdóﬀôk÷ùßKø©ôþHcö	û[üﬀýKþPýÑö}ü[ßCôý9ø©ú3þdóﬀôýKöTùß½ý2ýKþdô 6T`þPù÷}ô©ö=CøÁþH3övu!	UU]1e ýR~Yb.«$ö2ö1
ôþXù	q=ﬂ 
h
dR#þÑó[ô`õö÷2øTùúû[ü[ý+þý+þdßÑôCù	 yÆùß+þdø©ôýJCùúWù	ÁýÑöZ©ôCù÷ôVþÑó[ô=ýKöTùßÌý	ý+þdô _þÑö9ý&Áø}óNþ&
ö[ü©ùþdô¼þÑó[ô0©ö=Yù	Dø©úNþdôßÑýKþÑôTùßD nôCûﬀø©ü F
PRQ.w xzyS]C^K{|+W}{~^ﬀU{ReySeYŁ[R]C^^0|<<eŁ]
ò½ó[ô3ý&ø©ôúQþÑøP3ôRx

©ö}ßÑùþdøÁö}ú[ýö	*8öùýnùLýKö}ü[ßCô3ö	Pû[ü[ýKþ ø©úgþÑó[ôõö÷	ø©ùúﬂý2ýKþÑô  ùú[û þÑó[ô
õö÷2øTùúﬁûﬀü[ýKþ3ý+þdßÑôCù	 nýcóÆùY÷}ôÙßKô÷}ôCù	©ôû"ù©ö}ú
 ùú[ûwö©ö}ß'ü*!	U}ôCùßcó[øÁýKþÑö}ß	Ú8ﬀßÑôCýKôCúNþ
ùgýÑóﬀö}ßKþ;ýKü  *ùßºú[ô4x2þ;ö	OþÑó[ôJö[ýKôCß+÷ùþdø©öúÆù	0ó[ø©ý+þdö}ßﬁùúﬀûw[üÁøYùþdø©öúzó[øÁýKþÑö}ßtbó[ôßÑô#
ùû[ûﬀßÑôCýKýÑøÁú þdó[ôﬃ@Qü[ôýKþÑø©ö}ú3'Vjﬂhsmbh.ead`mnﬂm.fdh.eaed9m!jﬂfgﬂrCb,hb,hS`0a6jﬂpb'Gd4#½þÑó[ôCú·8
û[ôý&CßKøô³þdó[ôýÑôkó[ø©ý+þdö}ßKøYù$ô÷ôCúNþdýPø©ú? nö}ßÑô³û[ô«þ¦ùø.

\O[ýKôCßK÷ùþÑø©ö}ú[ù	LÔPøÁýKþÑö}ß

Ç=ÝËäÝ3È
söCùú[ö2ôCý½ö}úF8ö²û[ø©ýCö÷}ôßÑôCû"2sö;}ù	}ôßIﬂ	

Ç=ÝÝÖ3È
(*2ýKýÑôCý0û[øÁý&Cö÷ôCßÑý^þdóﬀôõö÷2øTùúû[üﬀýKþ0ýKþÑßÑôYù  ý

Ç=ÝÝÞ3È
`ù	}ü[ó
.# ©Æô«þPù	.E'öü[ú[ûF  ö}ßKô0(*+	ýKýÑôýPû[üﬀýKþ0ýKþÑßÑôYù  ý
 

Ç=ÝÝêLÈ
,Où	Áø©ôööﬀýÑôCß+÷}ôýPþdóﬀôõö÷2øTùú6ûﬀü[ýKþPýKþÑßÑôYù  ý

ÖôôôLÈ
-
ùýÑýKø©ú[øë<,Où	Áø©ôööﬀýÑôCß+÷}ôOþdó[ôõö÷2øTùú3û[üﬀýKþPýKþdßKôYù	 ný

§&üÁøCùþdøÁö}ú2ÔPøÁýKþÑö}ß

Ç=ÝÝÞ3È
,Oßüﬀú6ô«þ0ù	.&ýKü}ôýKþ0ö}ßKø}øÁú;ø©ú6õö÷2øTùú6ý2ýKþÑô F

Ç=ÝÝÞ3È
ÔPö}ßùú"	øAô«þPù	.ýKü}ôýKþ*8ö

Ç=ÝÝÞ3È
Ô9ù	 nøfþdö}ú2ë=ü[ßKú[ýPýKü}ôýKþZ}ö}ýKýdù	 nôCß^ßKø©ú
ﬂk!lõö÷2øTùú`¼üﬀýKþMﬀ2þdßKôYù	 ný$ÔPøÁýKþÑö}ß j

ÇÝÝåÈ ,Oßü[ú;ôþPù	q)Cö}ú[ýKø©û[ôß
-
ö nôþMﬀ
³7G


ÇÝÝê3È  .ùßÑù÷2øTù#
¡E©ù	   ôß`ùú[û± ôú[û[ø©ý^ýKü}ôýKþ*8ö

ÇÝÝì3È «$ö	ö	1*ôþPù	qýÑóﬀö;/aýKþdßKôYù	 nýDùý+þdôCßgoý&  ù	©ôCßVþdóÆùú6ßÑôDößKþdôûô'ößÑô	

ÇÝÝì3È 8Hûﬀô nö}ú[ýKþÑßdùþÑôCý½þdøÁú"2Æùß+þdø©ô¼ýKøôCý^ôG:Kôþdôû'ßKö £8ö

ÇÝÝì×>Ç=ÝÝËäËÈ ÔPö}ßùú"2ø.#,Oßü[ú²ôþ=ù	.ûﬀôþ¦ùø©ôû  ö2û[ôÁø©ú³ýKüö}ßKþÑýA8öùýVößÑøø©ú3

ÖôôôLÈ ,OßÑù	[ý½ô«þ9ù.&ßÑô«÷}ôCù	L8ön÷2ø©ù]'ßKô@Qü[ôúCøÁôCý
ò½ó[ô-õö÷2øTùú û[ü[ý+þ6ýKþdßKôYù	 ný;ýKþÑö}ß{DôNùúw/^ó[ôCú|8ö5 ýc÷}öYùúﬀö	ôý?/VôCßKôLû[ø©ýCö÷}ôßÑôCûþ"
þÑó[ô2sö;}ù	}ôßFﬂ3ýÆù	CôCßÑùeþnø©ú·ﬂ>"n	¦(*ö}úﬂþdóÆùþ²û[ø©ýCö÷}ôßþb'þÑó[ô2PÆßÑý+þþdø  ô*þÑóÆùþnù	«þdøf÷}ô
÷öCùú[ø©ý ß/=ùý³ýKôCôCúö}úLùúﬀöþdó[ôß[Dö2û
ø©úJþÑó[ôWýÑö	Tùß¼ý2ýKþdô 9dR#6,Oßü[ú3#L,]L 6ö}ßP.#$ùú[û
ò[
sClõö}ó[úﬀýÑö}ú?[ü
©ø©ýKó[ôCû3ùWýKôCßKø©ôCý^ö	¥ÆùDôßÑýIbõöó[ú[ýÑöú6ô«þ0ù	.iﬂ>ð	U
# ößP$ôþ½ù	.Ëﬂ>ðUej	#
 ößPMô«þ³ù	qﬂ>ðUe #i 6ö}ßP1ô«þ¼ù.ﬂ>ðU¢¡4#7,³ßü[ú6ôþ¼ù	.ﬂ>	ðU"d6}øÁ÷2ø©ú
*ù²þdó[ôö}ßÑô«þdøCù	¥ÆùýÑøÁý
'ö}ßﬁ8öWû[üﬀýKþDôCú[ôßdùþÑø©ö}ú ø©ú þÑó[ô³õü
[øÁþÑôCßIý2ýKþÑô F^sö>}ù	}ôCß*ﬂ³ùßKßÑøÁ÷ôCû ø©ú þÑó[ô³õü
[øÁþÑôCß=ý2ýKþdô 
øÁú9 .ùß&¦óﬃﬂ>n	
#2ùú[ûsö;}ù	}ôßD!kùßÑßKøÁ÷}ôû*øÁúcõü+?ﬂ>"n	)¬Pökû[ü[ý+þ`û[ô«þdô«þdö}ßVø©ú[ý+þdßKü  ôúNþ/=ùý
ö}úeöNùßKûﬁôCøfþdó[ôß ö	³þÑó[ôCýKôJý&[ù	CôCßdùKeþ #$[üﬀþN  ôCùýÑü[ßKô nôCúNþdý'ßÑö  þÑó[ô.öþÑó[ôCß ø©ú[ý+þdßKü  ôúNþdý
ö}ú
PÆß  ôû6þÑóÆùþ^û[ü[ý+þ$/`ùý0ø©ú6ù	 Áô¼ýÑü
;øÁú;þdó[ôõü[øfþdôß½ý2ýKþÑô F
ò½ó[øÁßKþdôôCúuôYùßKý±©ùþdôß#O/^ó[ôúÚ(*+	ýKýÑôý±/`ùýJùþøÁþÑýF©ö}ýKôCý+þÙù	ﬀßÑöNù	¦ó"þdöﬁõü[øÁþÑôCß#³ø©ú
 .ùß&¦ó ﬂ>	"!#9þÑó[ôëû[üﬀýKþJûﬀôþdôþÑö}ßøÁú[ýKþÑßÑü nôCúNþ#Iﬀü[øfþ?eþ6M,Oßüﬀúqùú[ûaó[øÁýFöÁôYù	ü[ôCý#
ßKôCößÑû[ôû8ýÑø+x¤ôCßKø©ö2û[ø?[ü[ßKýKþÑýcö	³ýKü nøCßKö nôþdôß ûﬀü[ýKþ2[ùßKþÑøÁôCý/^øÁþÑóû[ü[ßÑùþdøÁö}ú[ý ßdùúK
øÁúI'ßKö SýÑô«÷}ôCßÑù	$óﬀö}ü[ßÑýIþdöþH/VöWûÆù 2ý½ùúﬀû*ö=CüﬀßÑßÑøÁúWùþ`ù	
[ßÑö x	ø  ùþdô nö}úNþdó+²ø©úNþdôßK÷ù	Áý
bq!	ð/£uj¼ûÆù 2ýd6bq,Oßü[úWôþIù.=ﬂ>jejﬂ¤",OßüﬀúWôþù.
ﬂ je dR1ò½ó[ô½ûﬀü[ýKþý+þdßÑôCù	 nýE/=ôßÑô^ö[ýKôCß+÷}ôCû
øÁúnøÁúNþdôCßTùú[ôþdùßýÆù	ôZ/^øfþdó[øÁúN!/¥§¦ﬃ'ßÑö	 Sõü[øfþdôCß#2ùú[û²þdó[ôZÆùß+þdø©ôýùßÑßKøÁ÷}ôû*ùþA(Z2ýÑýKôCý
øÁúFöÁø  ùþdôû*ý+þdßÑôCù	 ný#Æßdùû[øTùþÑø©úY'ßÑö ¢©ö}ýKô¼þdöþdóﬀôIÁø©ú[ô³öXýKø}óNþ½þdö õüﬀøÁþdôß#ÆýKü}ôýKþdøÁú
ùnõö÷2øTùú3ö}ßKø}øÁú3
8úﬂ>j# nö}ßÑô9û[ôþdùøÁôCûN/Vö}ß&1 ö}úcþdóﬀôOõö÷	ø©ùú;û[ü[ý+þ^ýKþÑßÑôYù  ýA/=ùý6[ü
©øÁýÑó[ôû3ùú[û? *ùúe
øÁúQ÷ôCý+þdø}ùþdö}ßKý2DôNùúﬁþÑöºýKü}ôýKþ3þdóﬀôCö}ßKø©ôCý%'ö}ßcþdó[ôÙûﬀü[ýKþ6ýKþÑßÑôCù	  ý5`ö}ßKø}øÁú¤/^øÁþÑó·[ó"	ýKøCù	
 nö	ûﬀô©ý
,³ß	ü[ú4ô«þÙù	q5 ýzbGﬂ>j d ùß+þdø©ôôCý+þ¦ù	
©ø©ýKó[ôCûqþdó[ôgõü[øÁþÑôCßý2ýKþÑô  ùý.þdó[ô-ö}ßÑø}ø©ú"ö	
þÑó[ô.û[üﬀýKþ;ý+þdßÑôCù	 nýtÔ0ö}ßeùúe2øPôþ;ù.+5 ýﬃbﬂ>	je dC/=ö}ß1zýKü}ôýKþÑôCû·8ö ùý*ùëýÑö}üﬀß&Cô'ö}ßnþÑó[ô
û[üﬀýKþWý+þdßKôYù	 nýcò½óﬀôCø©ßI nö	û[ô)Cö}ü
©ûëôRxTùøÁúþÑó[ôN!	ðûÆù ôCßKø©ö2û[øøÁþHJö`þdó[ônûÆùþdù
#Mø=þÑó[ô
û[üﬀýKþ[}ßÑùø©úﬀýZ/VôCßKôý&  ù	býKøôCý'ZU
vUj;m=U
ﬂA¨3 Nd0ùúﬀû.þdó[ô4JôRxﬀóﬀø[øfþdôCû.ý&ôCôCûﬀý³ø©úþÑó[ôWßÑùú}ô'
r-
óÆù	ﬀþÑôCßIﬂ)8úNþdßÑö2û[ü«þdøÁö}ú
jUŁ©½÷<ªÑï« ¬­© ﬂ>U	U1e zý4~4ﬂò½ó[ôCøÁß  ö2û[ô=ýÑüôCýKþÑôCûºþdóÆùþ²þÑó[ô?DôßÑø©ö2û[øCøÁþHëùßKö}ýÑô2'ßÑö	  ù
ßÑôýÑö}ú[ùúCôIôþH/VôCôCúþdó[ô08ö²ö}ß&ﬀøÁþ¦ù ùú[û3þdóﬀôõü
[øÁþÑôCß½ßÑöþ¦ùþÑø©ö}úÆù7ôCßÑøÁö	ûﬀý
Ô9ù	 nøfþdö}úYë|=ü[ßÑúﬀýZbﬂ>	j"dﬀßÑôCýKôCúNþdôû*ùú²ù	ÁþÑôCßÑú[ùþdøf÷}ôA nö2û[ôe'ö}ßXþÑó[ô`ö}ßKø}øÁúö	lþÑó[ô`û[ü[ý+þ
ýKþÑßÑôCù	  ýK¤ﬀþdóﬀôcýKü}ôýKþÑôCû3þdóÆùþ=þdó[ô[  ùýÑýKôCý^ùúﬀû3÷ôÁöøÁþdøÁôCýVö	Ìþdó[ô³û[ô«þdôþdôû[ùßKþÑøÁôCýﬁ/=ôßÑô
ôþÑþÑôCß^ô4x©ùø©úﬀôCû?"6ùú3ö}ßÑø}ø©ú;øÁú6õü[øÁþÑôCß5 ý$}ö}ýKýdù	 nôCß^ßKø©ú
`ù	}üﬀó`ôþnù.+5 ý?bGﬂ>jd0/Vö}ß&1gßKô©ùKx	ôCû þdó[ô;ßKø}øÁûëú[öø©ýÑô;ßKô@Qü[øÁßÑô nôCúNþÑýö	^þdó[ô?(Z2ýÑýKôCý
û[ü[ý+þ²ø©ú[ý+þdßKü  ôúNþnùú[ûﬂù	©ö>/=ôûzDô«þÑþÑôCßýKþdùþdøÁýKþÑøCý©TZeþdôßþdó[ô4 ßÑôCùúÆù	+=CôCû þÑó[ôCøÁßWûÆùþdù
#ù
 Wü¦óz©ùß&ôCßkú2ü
 XDôßWö	^ø %Æùþdý0'ö}ßkþdó[ô3õü
[øÁþÑôCßûﬀü[ýKþý+þdßKôYù	 nýC/VôCßÑô*ýÑôCôú3©\¼ú[ôN©ôYùß
ø©úﬀû[øCùþdøÁö}ú;þdóÆùþ0þdóﬀôõü[øfþdôßPý	ý+þdô õ/=ùýPþÑó[ôö}ßKø}øÁú3ö	þdóﬀôýKþÑßÑôCù	  ýZ/`ùýPþdó[ùþ9þÑó[ôCßKôY/=ùý
ù2ﬂ>ðUH®^ýÑóﬀøeþ^ö	1ýKþÑßÑôYù ¢  ôCùú3ø Æù	«þ½û[ø©ßKô«þdø©öú[ý6Dô4'ö}ßÑôkùúﬀû.ùeþÑôCß`þÑó[ôõü[øÁþÑôCßv¯="
ÔPö}ßùú"2ø	ô«þù	q5 ýAbﬂ>	jej>dË/=öß&1Oô4xÆùúﬀû[ôCûö}úkþdó[ôø©ß nö	û[ô"'ö}ßAþdó[ôVû
2úÆù	 nøCýÌö	¦óÆùß&ôCû
Æùß+þdø©ôýø©úkõü
[øÁþÑôCß5 ýL  ù	}ú[ô«þdö}ý[ó[ôCßKôùú[û³þdóﬀô[ö}ú[ýÑøÁû[ôCßKôCû0öþdóõü[øfþdôß5 ýAßÑø©ú
}ý^bßKø©ú"oóÆùK
©öPùú[ûI}ö}ýKýdù	 nôCßgdMùú[ûC8öPùý1ù0ýKö}ü[ß&ô'ö}ßAþÑó[ô=û[üﬀýKþ1ýKþdßKôYù	 ný5;ÆùßKþdøÁôCýMò½ó[ôø©ßL/=öß&1[ùY÷}ö}ßKôCû
8önùý½þdó[ôOýKö}ü[ß&ô	
òD/=öﬂø %ö}ßKþdùúNþ*ô«÷}ôúQþÑý3öCü[ßKßÑôCû øÁúþdó[ôÙõö÷2ø©ùú8û[ü[ý+þ3ýKþdßKôYù	 nýcý+þdö}ßøÁúþdó[ôﬃôYùßKý
ﬂ>rKmiﬂ>lE8ú3õü
ﬂ>	r#=Cö	  ô«þ$ﬀ	ó[ö2ô  ù	1ôCßH³Aô÷e"Gø %Æùþdôû3õü[øfþdôß#	ùú[û;ø©úN`¼ôô ]
ôCß0ﬂ>"l=#	þdóﬀôC,Où	Áø©ôöWý&[ù	CôCßdùKeþ9ùßÑßÑøf÷}ôûøÁú3þÑó[ôõü[øfþdôCß½ý2ýKþdô 
,Oßü[úôþIù	qbGﬂ>	r"dJCö}úﬀýÑø©ûﬀôCßÑôûnþÑó[ô6ö}ýÑýKø[ø©øÁþHOö7ö  ô«þﬁﬀ
³7G#Dô4'ö}ßÑô½øfþdýXþÑø nô`ö	lþdøÁûÆù	
û[øÁýÑßÑü
ﬀþdøÁö}úøÁúﬂ>	"!#ùý¼ùnýÑö}üﬀß&Côö	þdóﬀôû[üﬀýKþ³ý+þdßÑôCù	 ný5Æùß+þdø©ôý^ò½ó[ôF'ö}ü[úﬀûþdó[ùþ9öú
þH/VönöMþÑó[ô³ôÁô÷ôCúF(*+	ýKýÑôý0ûﬀü[ýKþ^ý+þdßÑôCù	 nýA/=öü©û3óÆùY÷}ô¼þÑó[ô³ßÑø}óNþ`þdø  øÁúùú[û3ý&ôCôû[ý½þdö]ô
þdóﬀôkýKö}ü[ßCôkö	)(Z2ýÑýKôCý5 ý9ûﬀü[ýKþPýKþÑßÑôYù ¯  ôCùýÑü[ßKô nôCúNþdý#[üﬀþ^þdó[ô4?Cö}ú
©üﬀû[ôCû3#ùeþÑôCßD'ü[ß+þdó[ôß
ø©úN÷ôCýKþÑøNùþdø©öúö½ýKþÑßÑôYù  ¦óÆùßdùþdôßÑøÁýKþdøCýùú[û-û[ü[ýKþWù	ôÁôCßdùþdø©öú[ý0  ô¦óÆùú[øÁý& ný#ÌþdóÆùþOþÑó[ô
Cö	  ô«þN nö}ýKþÁø1ô°jCgCga6g3ýÑö nô6û[ü[ýKþ þdöLþdó[ô±(*+	ýKýÑôýûﬀôþdôþÑôCû8û[ü[ý+þcý+þdßÑôCù	 ný#D[ü	þ þÑó[ô
Cö	  ô«þ6/`ùýKú35 þ¼ùýÑöü[ß&ô	
 .ùßÑù÷2øTùVôþMù	qbGﬂ>"ldöﬀþ¦ùø©ú[ôûOùúÆù	+2þÑøßKôCýKüÁþÑýL¦óÆùßdùþdôßÑøCø©ú
6}ßdùøÁú¼ö}ß[øÁþÑý3Tùüﬀú¦ó[ôCû
/^øÁþÑócû[ø+B$ôßÑôCúNþV÷}ôÁöøÁþÑø©ôCýVùú[ûN©ö=YùþÑø©ö}ú[ýøÁú þdóﬀôOõö÷	ø©ùú*ý2ýKþdô ò½ó[ô4Nö}ú©ü[û[ôPþdóÆùþ8öWøÁý
þdóﬀôI nö}ý+þ$©ø1ô+*ýKö}ü[ß&ôö1þÑó[ôI(*2ýKýÑôCý0û[ü[ý+þ0ýKþdßKôYù	 ¯ nôYùýÑü[ßKô nôCúNþdý
,kù©øÁôCö5 ýWû[üﬀýKþ û[ôþÑôþÑö}ß²ø©ú[ý+þdßKü  ôúNþ #/^óﬀø¦óøÁýø©û[ôúNþdøCù	`þdö©(*+2ýÑýÑôý5û[ü[ý+þ*ûﬀôþdôþÑö}ß
ø©úﬀýKþdßKü nôCúNþ #2ö[ýKôCßK÷ôCû3þdó[ô¼õö÷	ø©ùúcû[üﬀýKþ`ý+þdßKôYù	 ný#DöþÑócö}úcøfþdýﬁ/`ù nþdö²õüﬀøÁþdôß#	ùú[ûcøÁú þÑó[ô
}ôCùßÑý0ýÑøÁúCôﬂ>	"l#
/^ó[ø©ô¼øÁú;þdó[ôõü[øfþdôß½ý2ýKþÑô F
Òëöß&1Cö}úNþÑø©úQü[ôCû öúëþdó[ôN(*+	ýKýÑôýWû[ü[ý+þWýKþÑßÑôCù	  û[ùþ¦ù6ø©ú²ﬂ 
h
#¥/^øÁþdóëù±Æù	ôCß'Fb.«$ö2ö1
ôþ=ù	qﬂ>
h
dRE8únþdó[ôø©ß^Æù	ôCß#2þÑó[ônýÑø Wü©ùþdôûnûﬀü[ýKþ=ýKþdßKôYù	 nýIû[ôþÑôþÑôCû9"%(*+2ýÑýÑôý#2þdßdùCø©ú

ﬂk!lõö÷2øTùú`¼üﬀýKþMﬀ2þdßKôYù	 ný$ÔPøÁýKþÑö}ß l
þÑßdù;:KôþdößÑø©ôý]Æù	1 øÁúgþdø nô*þÑöëõü
[øÁþÑôCß5 ý©ö=YùþÑø©ö}úëü[ýÑøÁúù	þÑüÆù	`ýKöTùßY/^ø©ú[û½Tùý&  ùÙùú[û
  ù	}ú[ô«þdø?P[ô©ûºûÆùþdù
#`øÁúzö}ßKû[ôCßnþdöû[ôþÑôCß  øÁú[ô6þÑó[ô6ýÑøôJùúﬀûý&ôCôûþdóﬀô±Æùß+þdø©ôý]/=ö}ü
©û
óÆùY÷ôWþdö*ó[ù÷ôø©úJößÑû[ôßPþdöcùßÑßKøÁ÷}ôùþ9þÑó[ô](Z2ýÑýKôCý³û[ü[ý+þ³û[ô«þdô«þdö}ß9ø©ú[ý+þdßÑü
  ôúQþO¡ÆßÑö	  þÑó[ôCøÁß
ýKø Wü©ùþdøÁö}ú[ý#MþÑó[ô-û[ôþÑôCß  øÁú[ôCûgþÑóÆùþþÑó[ô9ÆùßKþdøÁôCýI Wü[ýKþWóÆùY÷}ô2ôCôCú±b,p­jﬂk.ka,`Oùú[û²Kjb,ha,`
þÑóÆùú[ßÑô«÷	øÁö}ü[ýßKôö}ßKþÑôCû3ò½óﬀôPú[ô4/8ýÑøCôý^/VôCßKô

ﬂ>Ue~!o[/^øÁþÑó ýDôôCû[ýVö	

!	UU[1e ýR~4
ò½ó[ôø©ß^ßÑôýÑüfþdý6/VôCßÑôICöú[ýÑøÁýKþdôúNþ*/^øfþdóFÔPö}ßùú"2øAôþPù	.+5 ýIbﬂ>	j"dA  ö2û[ô.#
ﬀüﬀþ0ú[öþZCö Áôþdô
ö}ú[ýÑøÁýKþÑôCúNþ/^øÁþdó¤Ô9ù  øÁþdöúgùú[û¤=ü[ßKú[ý5*bGﬂ>j"dI  ö2û[ô[bqÔ9ù  øÁþdöú ùú[û½=ü[ßKú[ý5^ÆùßKþdøÁô
ýKøCôý6/=ôßÑôITùß}ôCßgd4
,³ß	ü[úcô«þ0ù	.+5 ýObﬂ>	
h
 dﬁ[ù	Dôß8ßÑôDö}ß+þdôû±,Où	Áø©ôö5 ýIûﬀü[ýKþ^û[ô«þdôþdøÁö}ú[ý½ö	ÌþÑó[ôOõö÷2øTùú;û[üﬀýKþ
ý+þdßÑôCù	 nýC'ö}ßþÑó[ô9PÆßÑý+þþdø  ôò½óﬀô;ý&Æù	ôßdùeþ5 ý²û[ü[ý+þ²û[ôþÑô«þdö}ßøÁú[ýKþÑßÑü nôCúNþû[ô«þdôþdôûºþÑó[ô
û[üﬀýKþkýKþÑßÑôYù  ý³øÁúÙø©úNþdôß&©ùú[ôþdùß.ý&ÆùCô²ö}úLøÁþÑý³ù	[ßKöNù	¦óLþdöõü[øfþdôßbßKô4Hö}ú
PÆß  øÁúcþdó[ùþ
þÑó[ô`ýÑöü[ß&ôD/`ùýJ/^øÁþdóﬀø©úþÑó[ô^õö÷2øTùúWý2ýKþdô 9dR#}þdó[ô=ø©ú[ý+þdßÑü
  ôúQþû[ôþÑôþÑôCû²ýKþÑßÑôCù	  ýJ/^øÁþdóﬀø©úþÑó[ô
õö÷2øTùú;ý2ýKþdô #[ùú[û;øÁþ=û[ôþÑô«þdôCû6û[ü[ý+þ%­KýKþÑö}ß& ný&®WùýA/Vôq&ò½ó[ô³û[ü[ý+þ½ýKþÑßÑôCù	  ýD/VôCßKô³ýÑø  øTùß
øÁúJû[ü[ßÑùþdøÁö}úÙùú[ûLøÁúQþÑôCú[ýKøÁþH6þdöcþÑó[ôWýKþÑßÑôCù	  ý9ö[ýÑôßK÷ôCû"ﬃ(*2ýKýÑôCý#Ìù	ÁþÑó[ö}üó.þdó[ôýKþdßKôYù	 ný
û[øÁûúﬀöþ0û[ø©ýTù ;þdóﬀôö}úﬀô4H nö}úNþdóFôCßÑøÁö	ûﬀøCøfþH*þÑóÆùþ^þdó[ôY(*+2ýÑýÑôý9ûÆùþ¦ù öXþdóﬀôû[üﬀýKþPýKþdßKôYù	 ný
û[øÁý&©ù }ôCû76ﬀ	øÁúCôC«$ö	ö	1*ôþ9ù	q5 ý^ßÑôCôúQþXbﬂ 
h
dA/Vö}ß&13ùß}ü[ôûF'ö}ß½÷ôCß6ý *ù	Aùú[ûFùýKþ0û[üﬀýKþ
ý+þdßÑôCù	 £[ùßKþÑøÁôCý#,³ßü[úcô«þ0ù	.7bﬂ 
h
 d^Cö}ú©ü[ûﬀôCûcþdó[ùþ`þdóﬀô³û[ü[ýKþ^ý+þdßKôYù	 ný5ÆùßKþÑø©ôCýﬁ/=ôßÑô
ö}ü	þdýÑøÁû[ô`ö	lþÑó[ô6Yù	Áø[ßÑùþdôû] *ùýÑý&ùúﬀûnø %[ù	þXý&ôCôCûnßdùú}ôCýò½ó[ô½û[üﬀýKþIýKþÑö}ß& ný#	/^óﬀø¦ó]/=ôßÑô
û[ô«þdôþdôû-öúLþÑó[ô]/`ù JþÑö6õü[øfþdôCß#3/=ôßÑô²ø©úNþÑôCú[ýKô±b.¯Æü«þdüÆùþÑôCû¨"ÙüÙþdö6ùNù	«þdö}ß]ﬂ>U	Ucø©úLù
ûÆù 
d4#Dö	&ù%  ö}úNþÑóHÁö}ú²û[ü[ßÑùþdøÁö}ú3#/^øÁþÑó.ø Æù	«þ0ßdùþÑôCý9ü
.þdöﬂ>UnþÑø nôCý0ó[ø}óﬀôCß½þdóÆùú.þdó[öýÑô
ßÑùþdôýIûﬀôþdôþÑôCûN"(Z2ýÑýKôCý&ò½óﬀô9ùü	þdó[ö}ßKýû[ø©ýCü[ýKýÑôCû%DöýÑýÑø©ô½ýKö}ü[ßCôCýVö	þdó[ô^û[ü[ý+þIýKþdßKôYù	 ný
øÁú6ýKö nôû[ô«þ¦ùø^b.,³ßü[ú6ôþPù	q3ﬂ>
h
 d4Iò½ó[ôFÁø©ýKþ$ö nôþMﬀ
³
#Dõü[øfþdôCß5 ý$}öýÑýdù  ôß0ßKø©ú
#Æö}ß
þÑó[ô9÷}ö	Yùú[ö	ôý=ö}ú;õü[øÁþÑôCß5 ýD nö2ö}úN8ö#ﬀùý`ùYDöþÑôCúNþdø©ù	ýÑö}ü[ßCô¼öAþdó[ô¼õö÷2ø©ùúcû[ü[ý+þ½ýKþÑßÑôCù	  ý
TZeþdôCßßÑüÁø©ú ö}üﬀþ]ö  ô«þﬀ
³
#þÑó[ôCö}ú©ü[ûﬀô*þdóÆùþWþdó[ô;ûﬀü[ýKþý+þdßKôYù	 ný5ýKö}ü[ßCô2Cöü©û¦ô
ôøÁþdóﬀôCß68ö#Æö}ß`þÑó[ô0}ö}ýKýdù	 nôCß½ßKø©ú
,³ß	ü[úô«þ&ù	q5 ýAbﬂ>nd[ù	DôßXû[ôý&ßÑøôCûþdó[ô`ûﬀü[ýKþXýKþdßKôYù	 nýXû[ùþ¦ù9ö	[ýÑôßK÷}ôûX/^øÁþÑó[ø©úkþdó[ô`õö
÷2øTùú9 *ù}ú[ôþÑö}ý&ﬀó[ôCßKô³ùý½ùCö}úNþdøÁú2ü[ùþdøÁö}ú*ö	AþÑó[ô¼û[üﬀýKþ½ý+þdßÑôCù	 ný`ö[ýKôCßK÷ôCû3ø©ú*ø©úNþdôß&©ùú[ôþdùß
ýÆù	Cô^ö}ü	þþdöI!OT$(²'ßÑö	  õüﬀøÁþdôß1ò½ó[ôCýKôPûÆùþ¦ù¼ýÑóﬀö;/zþdó[ô½ýÑù	 nôD1Qø©ú[û²ö	ø Æù	«þQ  ù	}ú[øfþdü[ûﬀô
ùúﬀûû[ø©ßKôþÑø©ö}úI/^øÁþÑó²ù9ý& nö	öþdóþÑßdùú[ýKøÁþÑø©ö}úö	Æþdó[ô=ßdùþÑôA'ßÑö 7øÁúQþÑôCßTùúﬀôþ¦ùßý&Æù	ô=þdöO/^øfþdó[øÁú
þÑó[ô;õö÷2øTùú-ý2ýKþÑô Fﬀ	ø©úô2,Où	©ø©ôö5 ý9ø©ú>ö}ß&[øfþ0  ôCùýÑüﬀßÑô nôCúNþÑýWú[ö>/Õ[ßÑö÷2ø©ûﬀô ó[ø}ó[ôßkþÑø nô
ßKôCýÑö	©üﬀþÑø©ö}úkûÆùþdù0þdó[ùúþdóﬀôA[ßKô÷2ø©ö}üﬀýXû[ü[ý+þý+þdßÑôCù	 ö  ôCùýÑü[ßKô nôCúNþdý#e,³ß	ü[úkôþ&ù.bﬂ>	"nd3Cö}ü
©û
PÆúﬀû2  ö}ßKô9û[ô«þ¦ùø©ôûN'ßÑô@2üﬀôCúø©ôCý8ú2[ùßKþÑøCü
Tùß#QþÑó[ô%'ö}ü[ú[û9'ßKô@Qü[ôúCøÁôCý`þdó[ùþ6CößÑßÑôý&ö}ú[û
þÑö²÷ù	Áü[ôCý^ö	õü[øfþdôß5 ý0ßKöþ¦ùþdø©öú2DôßÑø©ö2û6ùý^ýÑôôCú±",Où	©ø©ôö#2ùú[ûùö}ßÑßKôTùþdø©öú9/^øÁþdó3û[üﬀýKþ
h-
óÆù	ﬀþÑôCßIﬂ)8úNþdßÑö2û[ü«þdøÁö}ú
ø Æù	«þ½ßdùþdôkùú[û,Où	©ø©ôCö
5 ýDö}ýKøÁþÑø©ö}ú;øÁú3þÑó[ôõö÷	ø©ùú? *ù}ú[ôþÑøMP[ô©û7
ÔPö}ßùú"2ø¼ôþcù	.+5 ýcbﬂ>nd]/Vö}ß1ﬁùú[û{ÔPô15 ýF§ó` þÑó[ôCýKø©ýbçÔPô1uﬂ>	"d nö	ûﬀô©ôûzþÑó[ô
ù	ö÷}ô],Où	Áø©ôöWû[ü[ý+þ¼û[ô«þdôþdößPûÆùþ¦ù]'ö}ß0þÑó[ôkôYùßF,Où	©ø©ôöö}ß&[øfþdý0ùýKýÑü nø©ú²þdó[ùþZ8ö*ø©ý½þÑó[ô
ö}ú+ýÑö}ü[ßCôcö½þdó[ô ôCý&Cù	[øÁúÙû[ü[ý+þ]}ßdùø©ú[ý#ùú[û-þdó[ô4ëýKüôCôCûﬀôCûºø©ú¦  ùþg¦óﬀø©ú6þdó[ô%}ßÑö}ýKý
¦óÆùßÑù	þÑôCßKø©ýKþÑøý&ö	lþdó[ôZ,Où	©ø©ôö9û[ü[ý+þû[ôþÑô«þdö}ßûÆùþdù
Xò½óﬀôû[ôý&ßÑøôCûnù³ý&ôCúÆùßÑø©öO/^óﬀôCßÑô½þÑó[ô
õü[øfþdôß³ûÆù /^úû[üﬀýKþkôÁôþÑßÑøCPÆôÁû3#3/^ó[ø¦óýKóÆù	ôCûLþdó[ô]8ö?©ùý&  ù*þdößÑü[ý#þdó[ôú-üfþdø *ùþÑô+
ýÑó[ù	Dôû þÑó[ô0þÑßdù;:KôþÑö}ßÑøÁôCýö	$þÑó[ô0û[ü[ýKþVôG:KôþÑôCû%'ßKö  þÑó[ô*8öI©ùý&  ù¼þdö}ßKü[ýò½óﬀôPþdßÑù;:Kô«þdö}ßKø©ôý
ö	¼þÑó[ô±[ùßKþÑøÁôCý'öÁö>/=ôûﬁùëý[ø©ßÑù	.# Wü¦ó{Áø1ô3þdóﬀôﬃ  öþdø©öúºö[/`ùþÑôCß'ßÑö  ù-ý[ßÑøÁú1e©ôß
ý2ý+þdô F\¼úô þdóﬀô9}ßdùø©ú[ýIDô}ø©úþdßÑù÷ôÁø©ú ø©ú-þÑó[ô3õüﬀøÁþdôßC  ù	}ú[ô«þdö}ý[ó[ôßÑô	#1þdó[ôcýÆùþÑøTù	
û[øÁýKþdßKø[ü	þdø©öú2DôCö nôCý^ú[ö}ú=ü[ú[ø+'ö}ß&  ùú[ûùý  nôþdßKø
ò½ó[ô2/=öß&1gøÁúgþdó[øÁýWþdó[ôýÑø©ý]ö}úNþdøÁú2üﬀôCýþdó[ô6õö÷2øTùúºûﬀü[ýKþnýKþÑßÑôCù	  ýý+þdö}ßgýKø©úôù[ßÑö x	ø+
  ùþdôﬂ>ð

PRQN³ ^§^K<C^A{~^ﬀU´2|<{§µ·¶F< ¢¸^ﬀU¹yS]zºGU<]9y!]
8ú[û[øÁßÑôþ¥  ô«þdó[ö2û[ýMù	
©ø©ôû["0[ßÑô«÷	øÁö}ü[ýÌßÑôýÑôCùß&¦ó[ôßÑý1óÆùY÷}ôﬁDö}øÁúNþdôCûOþdö$8öZDôø©ú½þÑó[ôýÑø ÁôCýKþ
ô4x©ùúÆùþÑø©ö}ú'ö}ßVþÑó[ôO@Qü[ôýKþdøÁö}ú;ö	AþÑó[ô¼ö}ßKø}øÁú ö	AþÑó[ôOõö÷2øTùú*û[ü[ýKþ^ý+þdßKôYù	 ný^§&ßÑö	©ô '
ÀCÂÊ
ÉXÛÁ¥Ì ø7í¤Í¥ÐçÆ;Å=Ï	ÄÜÅ"Ä;ÁÌLÍJÛXÄ;ÁÂ
ÄÉ4Ì¦ÐçÛﬂ»¥ÌiÆÉ4Ì¦ÐçÛ]Ê¥ÌÄC»¥Ä;Á¥ÅÛÌiÎÆÏÅÌý$Ä>Á¥Åß7ÌàLÐçÂÊ
Í¥ÎJÛÄXÛÄ>Æ;ÅeÂÜ¦Û¼
8SþÑó[ô³ùúﬀý/VôCß=þÑöþdó[ùþD@Qü[ôýKþdøÁö}úcøÁýZV¾½IôCý5#ﬀþÑó[ôCú7'
ûCæÑÅeÂÛÅ9Å"úLÃJæçÂÐqÊªÛÌiÜÅ
ÌýZÄ>Á¥ÅÃEÁËíLÛ ÐqÏÂæAÃEÁÅ=Ê¥ÌiÜÅ=ÊÂ©Ìý$Ä;ÁÅ±ß7Ì=àÐÑÂÊwÍJÎ¥ÛÄ%ÛÄ>Æ;ÅeÂÜ¦Û?¿
ò½ó[ø©ý9û[ø©ýKýÑôCß+þ¦ùþÑø©ö}ú.ø©ý9ûﬀøÁ÷2ø©û[ôû.þdö%PÆßÑý+þOùû[û[ßKôCýKý¼þdó[ôø©ýÑýKü[ôWö	øÁû[ôCúNþÑø2ø©ú%8ö;û[ø©ßKô«þg6øÁú
þdóﬀô0,kù©øÁôCökû[ü[ý+þ^û[ôþÑôþÑö}ß`ûÆùþ¦ù
)8ú¨bq,OßÑù	[ý`ô«þ^ù	.
!	UU	U"d4#=/^ó[ø¦ó28û[ôý&CßKøô[  ößÑô*'ü
nøÁú
þdóﬀôZ¦ó[ù	ﬀþdôß6V õö÷2øTùú`¼ü[ý+þﬀ2þdßKôYù	 nýIùý^¡ÆßÑô@2üﬀôCúø©ôCý5#=8Mû[ô nö}ú[ý+þdßdùþdô½þdóÆùþ^8ökøÁý&ø©ú[ûﬀôCôCûþÑó[ô
ýÑöü[ß&ôPö	Dþdó[ô9õö÷2øTùúnû[ü[ý+þVý+þdßKôYù	 ný#="nù	+	øÁú³þdø  ôRS'ßÑô@Qü[ôCú4²ùúÆù2ýÑøÁý#Qø©úÆùß+þdøCü©ùß#
¡Æö}ü[ßKø©ôCß nôþÑó[ö	ûﬀý#Ibóﬀö;/Vô÷ôCß#Pú[öúG¡Æö}ü[ßKø©ôß nôþÑó[ö2û[ý*ýKüö}ßKþ þdó[ôCö}ú©ü[ýKø©ö}úﬀýd4#`þÑö-þÑó[ô
,Où	©ø©ôCö;ûﬀü[ýKþûÆùþ¦ù±ﬀ2ö  ô ùû[ûﬀøÁþdøÁö}úÆù	Q'ßKô@Qü[ôúëýÑøúÆùþdüﬀßÑôCýOþdö8ö5 ýýÑø}úÆù	Iù	ÁýÑöô nôCß&ô
'ßÑö	  þÑó[ôþÑø nô4S'ßKô@Qü[ôúùúÆù2ýÑøÁý#Dùú[ûc8½ýÑóﬀö;/¹ù þÑø nô4>ô÷}ö	©üﬀþÑø©ö}ú3÷2ø©ô/7ö&þdó[ô! ö}ß[øÁþÑý
ö	Q,kù©øÁôCöû[ü[ýKþPû[ô«þdô«þdö}ß^ûÆùþ¦ù

ò½ó[ô=ýKôö}ú[ûXÆùßKþMö	[þÑó[ø©ýÌû[øÁýÑýÑôßKþdùþdøÁö}úýKó[ö>/^ý1þÑóÆùþXùZÆùßKþdøÁôﬁCùßÑß2ø©úPù^÷ùß2ø©úZ¦óÆùß}ô
YùúôRxTùøÁúÙýÑö nôö	þdóﬀôX'ôYùþÑü[ßÑôýköIþÑó[ônõö÷2øTùúLû[ü[ý+þOýKþÑßÑôYù  ý³øÁúÙßÑôYù+ýÆù	ô	òMö3ýÑó[ö>/
ó[ö>/ ù-õö÷	ø©ùúºû[ü[ýKþ ýKþÑßÑôCù	  Æùß+þdø©ô;þdßÑùY÷}ôÁý²ø©úºßÑôYù+ýÆù	ô	#A8Wù	+ﬂùûﬀôþ¦ùø©ôûzõö÷2ø©ùú
Æùß+þdø©ôý;ùú[û{P[ô©ûﬀý2  ö2û[ôZ"| ©AÔPö}ßùú"	øq#Z/^óﬀø¦ó·8nùûÆù	ﬀþÑôCûw'ö}ß*þÑó[ø©ý þdó[ôýÑø©ý#Z/^óﬀø¦ó
ﬂvj
[ò½óﬀôCýÑøÁýOﬀQþ¦ùþÑô nôCúNþ n
ýKø Wü©ùþdôý²ùûﬀü[ýKþ ýKþÑßÑôYù  ÆùßKþÑø©ô	5 ýWþdßÑù;:Kô«þdö}ßºùý²þdó[ô?Æùß+þdø©ô2 nö÷}ôý'ßKö  8ö5 ý öß&[øfþ
þÑó[ßÑö}ü
}ó-õü[øÁþÑôCß5 ý[  ù	}ú[ô«þdö}ý[ó[ôßÑô²ùú[ûôö}ú[û3]80û[ôCýCßKøôWþdó[ôCö	 %Áô4x±  ö2û[ôXø©úJþÑó[ô
¦óÆùﬀþdôß%V ö	ûﬀô©øÁú5+#Mùú[û89ýÑó[ö>/ þdóﬀô ßKôCýÑü
Áþdýö	½ù2øÁú6þÑóÆùþI nö	û[ôø©úLþdó[ô¦óÆù	ﬀþÑôCßKý'
V
-
óÆùß}ø©ú
5Æùú[û¨V`M2úÆù	 nøý5+Vò½óﬀßÑö}üó6þÑó[ôY nö2û[ôq#8=ýKó[ö>/7ýÑö nô0¦óÆùß&ø©únôBDô«þdý$/^ó[ø¦ó
øÁú¯Æü[ôúCô=þÑó[ôA[ùßKþÑøÁô	5 ý1û	ú[ù	  øYù	eôCóÆùY÷2ø©öß#}ùú[ûX8Ìù	
Oþdó[ô  ö2û[ôQþÑöO  ùþg¦ókþdó[ô=þÑßdùY÷}ô
þÑø nô½ýÑôCôú*øÁú²þÑó[ô*`¼ôCô XôCßﬁjU
#!	UU	U
#=,kù©øÁôCö
-
ùýÑýKø©ú[ø :Kö}øÁúQþûﬀü[ýKþVýKþÑßÑôYù <  ôCùýÑü[ßKô nôCúNþdý
ò½ó[ôX©ùýKþZÆùßKþ¼öþdó[øÁýPûﬀø©ýÑýKôCß+þ¦ùþÑø©ö}ú}øÁ÷ôCýPù*ý2ú[öﬀýÑø©ýPø©ú6þdó[ôY¦óÆù	ﬀþÑôCß'OVﬀ=2ú[öﬀýÑø©ý9ö	)8ö
^ô÷ôYù	ÁôCû.øÁúþÑó[ôWõö÷2øTùúﬃ`¼ü[ý+þ[ﬀ2þÑßÑôCù	  ý5#ùúﬀû±8`û[ôý&ßÑøôýKö nôI[ùþdó[ýZ'ö}ß6'üﬀþdüﬀßÑôY/Vö}ß1;ø©ú
/^ó[ø¦ó6þÑönùûﬀ÷ùúôOþÑó[ôõö÷	ø©ùú6û[ü[ýKþ0ý+þdßÑôCù	 ný0ßKôCýKôYùß¦ó.ø©ú;þÑó[ô0¦óÆù	ﬀþÑôCß'6V,Oöø©ú¡Æü[ß+þdó[ôß5+
ﬃD<
2r

¾Àe¿

´
 Á ¹ﬃµt¿;	w¹Á ¹±¾y´ª¿
­Âﬀﬂﬁﬃ! ﬀ"$#·Mﬃ") 0ﬀ 0'H Â1Ã $ﬁI5H" 012 0'G(F:ÄC ÂJC(+*,.ﬁ+@-95?0Å67" ﬁ91G§:6"F(91
H @Æ·DE=I$ 6#ÈÇ&ﬁ+DÉDÊ (sﬁ+-ÌË§ﬁ+$<Í-+5ﬂ6%C07"5H12 0'0O
wÅQSP Y\[¢]C^2ÎIÍ]C^0|¢[¢<&^ﬀ]CÏÐ2¶7W¹]9]?C]HÑBÒÌe¶Sy!¶)'{
eÈ¸Ó2e]9]9yS¹y
ÔÕ.ÖCÕ.Ö ×
klØ9bﬀb9aﬀbjﬂfRgÙÚjﬂklm.kaﬀdÛÃrCb,hÍÜfb,hS`rpÌa,fehNb
ò½ó[ôﬁ(Z2ýÑýKôCýMùú[ûY,Où	©ø©ôCöVû[ü[ý+þ1ûﬀôþdôþÑö}ßÌø©ú[ý+þdßÑü
  ôúQþÑýÌùßÑô&øÁû[ôCúNþÑøYùû[ü[ý+þMø Æù	þ$ø©ö}úﬀøYùþdø©öú
û[ô«þdôþdößÑý#ﬁ/^øÁþÑózùU
+ﬂ? @Ý²ýKôCú[ýKøÁþdøf÷}ô6ùßKôYùLùú[ûºùzﬂ r"U
®
PÆô©û>ö	f>÷2øÁô/_bq¡¥\$s[d4#Q/^ó[ø¦óªYùú
 nôYùýKü[ßÑôPþdó[ôO  ùýKý#2ø Æù	þ=ý&ôCôû3#[ôÁô«þdßÑøM¦óÆùß&}ô#[ùú[û;ûﬀôþdôß& nø©ú[ô0þdó[ô9ø Æù	þVû[øÁßÑô«þdøÁö}ú
ö	øÁú[û[øf÷	øÁû[üÆù	ÆùßKþdøÁôCý]bq,Oßü[ú.ô«þOù	.¥ﬂ>!jﬂ¤L,³ßü[úôþOù	qJﬂ "! dR9ò½ó[ô]  ùýÑýPßdùú
}ôþdó[ùþ
þÑó[ô*û[ô«þdôþdößÑýXCùú¦ nôYùýKü[ßÑô%Cö÷}ôßÑý2ﬂ>U=~!ÞGm½ﬂ>U=~ÞY1=
#&ùú[ûëþÑó[ô ÷ôÁöøÁþHßdùú
}ô%ö÷}ôCßKý!>m
n	U%1= zý4~40¡Xø}ü[ßKô]!+ﬂýÑó[ö>/^ýOùcý¦ó[ô  ùþdøXCöú
P}ü[ßÑùþdøÁö}úJö	&þÑó[ô,Où	©ø©ôCö²û[üﬀýKþOû[ô«þdô«þdö}ß
(ZnþÑöI'ö}üﬀßﬁ¦ó[ùß&}ô^ýKø}úÆù©ýZbôúNþdßdùúCôZ}ßÑøÁû3'
Bß
#e8ö}ú3'
Bà
#Qò1ùß&ôþ '
á
#
-
óÆùú[úﬀôÁþÑßÑö}ú7'
/â
d
ùßKô^ü[ýÑôû*þdökø©û[ôúNþdøWû[ü[ýKþ=ø Æù	«þdýE§1ö}ýKøÁþÑøÁ÷}ôößIúﬀôNùþÑøÁ÷ô¦ó[ùß&}ôûNÆùßKþdøÁôCýôCúNþdôßIþÑó[ô
ýKôCú[ýKö}ß#)/^ó[ôßÑô6ù
Bß
ýKø}úÆù=ø©ýßÑô}ø©ý+þdôCßKôCû3#Iùúﬀûgþdó[ô2ÆùßKþdøÁônþÑó[ôCúª}ôú[ôCßÑùþdôý²ùú ø Æù	«þ
øÁö}ú[øCùþdøÁö}ú©ö}üﬀûºöúﬂþÑó[ô;ó[ô  øÁý&[ó[ôßÑøYù	`ø %[ù	þýKôCú[ýKö}ßzTZeþdôßWþdó[ô;øÁö}ú[ý²ùú[ûﬂô©ô«þdßKö}ú[ý
ö	^þÑó[ô;ø©ö}úﬀøYùþdø©öú©©ùý&  ùJùßKô;ýÑôÆùßdùþdôCûª" ùúºô©ôþdßKøNP[ô©û7#þdó[ô4 ùßKô;ôYù	¦óªCö	©ôþÑôCû
ýKôÆùßÑùþdôzﬀßÑö÷2ø©û[øÁúÙþH/=öú[ôYùß&¦Cö}øÁúCøÁû[ôCúNþ[üÁýÑôý
Bà
ùú[û
á
ﬂò½ó[ô3ßÑøÁýÑô;þdø  ôý²ùú[û
ó[ôø}óNþÑý³ö	VþÑó[ôCýKô%ﬀü©ýKôCýOô [ø©ßKøCù	+3û[ôþÑôCß& nø©úﬀôWþdó[ô]ÆùßKþdøÁô	5 ý³ø Æù	þ¼ý&ôCôCû-ùú[û¨  ùýÑý
ò½ó[ôNÆùßKþÑø©ô	5 ýkø Æù	þû[øÁßÑô«þdøÁö}úwb'ßÑöþdùþdøÁö}úgùú
©ô dOøÁýû[ô«þdôCß  øÁú[ôCûeþdóﬀô*ý&ﬀø©ú¦ö}ýÑøfþdøÁö}ú
ö	Xþdó[ôý&Æù	ôßdùeþOùþ9þdóﬀôþdø  ôOö	ø %[ù	þ½ò½ó[ô²õö÷2øTùúJûﬀü[ýKþ9ýKþdßKôYù	 ßÆùß+þdø©ôý9ùßÑô0ùýKþÑôCß
þÑóÆùúþÑó[ôCCù	©ø[ßdùþdôCû6÷}ô©ö=CøÁþH3ßÑùú}ô#$ùú[ûÙù	ﬀßÑöNù	¦óþdó[ôû[ôþÑôþÑö}ß9øÁú±öÁø  ùþdôû;ýKþdßKôYù	 ný
b!tOßü}ôCßôþnù	qﬂ>	"dëßÑô}ø©ý+þdôßÑø©ú
Lùúﬂù	 nö}ý+þWú[ö}øÁýÑôRS'ßÑôô½­©ùýÑýj®Ùû[ü[ýKþ²ø %[ù	þ#Q/^ó[ø¦ó
ßKô'ôCßKýWþdöÙþdóﬀô9ù	þþÑóÆùþWþÑó[ßÑôôF¦ó[ùß&}ô;ýKø}ú[ù	©ýùßÑô2}ôú[ôCßÑùþdôûª'ößWþdóÆùþWø Æù	þ©8H Æù	«þ
ô«÷}ôCúNþÑý³ö}ú.þdóﬀôWû[ü[ý+þ³û[ôþÑô«þdö}ßKý³ùßÑôWù	©ýKö*ýÑôÆùßÑùþdôûÙø©úNþdö*ù	 %
©øÁþÑü[û[ôkßdùú
}ôCý*TO0ﬂþdö9TM
h
#

ﬂ>U
-
óÆù		þdôCßM!)8úGﬀ	øÁþÑü ôYùýKü[ßÑô  ôúNþdý
/^ó[ôßÑôXTMIﬂYCö}úNþ¦ùø©ú[ýZ  öýKþg+;þdó[ôkþdøÁúe3ûﬀü[ýKþ9ýKþdßKôYù	 ßÆùß+þdø©ôý#ùú[ûó[ôCú
Cô	#7TO0ﬂY/=ùýPþÑó[ô
ù	 ©øfþdü[ûﬀô4ßÑùú}ôPûÆùþdù²üﬀýÑôCûø©ú;þdóﬀø©ý`þdóﬀôCýÑøÁý
E
Q   
Q   (-350 V)   I
Q   ã P
Charge grid
Entrance grid
Shieldä
C
Channeltron
Dust particle
Target
Ion collector
Plasma cloud Q    (0V)  
åæç'èXéIêëì.íî
¶
+±+N£OY¡f±P±d§Hï	­N¥+Y¡ § Ì¡NÃð`¢ªª¢ª¦Q2IN¦±d¥®Gñ}¦Pd·}`Á¥`W£³¥¡
N¦¡ª¢ªN¡±d¥+ ¬2¡ §Æ®
ÔÕ.ÖCÕÔ ò
jbﬀb,m.fem%Û/r<b,h¹Ü,fb,h!`r'pÌa,fehôó
ò
ÛÂõ
ò½ó[ô
-
ùýÑýKø©ú[ø
-
`$T û[ü[ýKþVø©úﬀýKþdßKü nôCúNþIø©ýù	ÁýÑöùú²ø Æù	þøÁö}ú[øYùþÑø©ö}úWûﬀôþdôþÑö}ß#=ÆùýKôCû*öúnþÑó[ô
þdóﬀôýÑü
CôýÑýKôCýOö	&þdóﬀô],Où	©ø©ôCö²ùú[ûc(*+2ýÑýÑôý¼û[ü[ý+þ¼û[ô«þdôþdößÑý9ò½ó[ô
-
`$T û[ô«þdôþdöß³ù	©ýKö ó[ùý
YùÆù	[ø©øÁþÑø©ôý9þdöF  ôCùýÑüﬀßÑô²þdó[ônû[ü[ý+þCÆùßKþdøÁô	5 ýkô©ôþdßKø¦óÆùß}ô	#Mø Æù	«þOû[ø©ßKô«þdø©öú3#Ìø Æù	þ
ý&ôCôû3#ùú[û© *ùýÑý2bqﬀ	ßdù *ùFëß,Oßüﬀú¤ﬂ>	"nd4?8ú ùû[û[øÁþÑø©ö}ú7#ÌþÑó[ø©ýû[ü[ý+þWû[ô«þdô«þdö}ßYCö}úNþdùø©ú[ýù
þdø  ôRö	fô¯ÆøóQþM *ùýÑý³ý&ô«þdßKö  ô«þdôß#ÌþdöF[ßÑö÷2ø©û[ôþÑó[ô¦ó[ô nøCù	QCö	 %ö}ýÑøfþdøÁö}úÙö	Vø Æù	þÑø©ú
û[ü[ý+þZÆùßKþÑø©ôCý&ò½ó[ôI *ùýKý½ßdùú
}ô³þdóÆùþ½þÑó[ôOû[ôþÑô«þdö}ß$Yùú nôYùýKü[ßÑô0ö÷ôCßKýCﬂ>U=~!ÞGmiﬂ>U=~Þ$1e
wÅQ.w ÒÌe¶Sy!¶)'{eÈ¸öÐA¶W¹]9]?<]·÷XYie^Kø'^ﬀyF{e{~^ﬀUM{Reyôe°Y\[R]C^s^0|CeŁ]
8ú· .ùß&¦ótﬂ>	"!#A/^ó[ø©ô;þdßÑùY÷}ôÁø©ú©"ºþÑó[ôÙõö÷2øTùúý2ý+þdô  ø©úzø©úNþdôß&©ùú[ô«þ¦ùßﬂý&Æù	ô	#`þÑó[ô
(*+2ýÑýÑôýûﬀü[ýKþkø©úﬀýKþdßKü nôCúNþkû[ôþÑôþÑôCûþdó[ô õö÷2øTùúLû[ü[ý+þkýKþdßKôYù	 ný]TZeþdôßù2CùßÑô4'ü&ßÑôô4xﬀù	 ]
ø©ú[ùþdøÁö}úÙö	Iþdó[ônûÆùþdù©bç`ù	}üﬀó&ôþù	qQﬂ>jd4#Ìù;þdöþdù	ö	=ô©ô«÷}ôúëýKþÑßÑôCù	  ý#Ìý&Æù	ôCû ù[ßÑö x	ø+
  ùþdôﬃl	UU9Úù9b/^ó[ôCßKô;ù,ú0n+ﬂ>jjﬂ>UﬂÞ0  ø©ý9þÑó[ôô@QüÆùþÑö}ßÑø©ù	XßÑùû[øÁü[ý³ö	=õü[øfþdôCßgd9ù	ÆùßKþ #
!k!`¼ô«þdôþdøÁö}ú3ö	õö÷2ø©ùú±`¼üﬀýKþ*ﬀ2þÑßÑôYù  ý ﬂﬂ
ùúﬀûöCü[ßKßÑø©ú
¼ùþù[ßÑö x	ø  ùþÑô0 nö}úNþdó
kø©úNþdôßK÷ù	Áý#/VôCßKô½ßÑôCö}ßKû[ôCû²ùúﬀû²ùúÆù	+ôCû3)ﬀ	ø©úô
þÑó[ô9û[üﬀýKþ½ý+þdßÑôCù	 ný½ùßÑôPý&  ù	ÁôCßIùú[û%ùýKþÑôCßVþÑóÆùúcþÑó[ôMCù	©ø[ßdùþÑôCû ßdùúôCý`ö	$þdó[ô¼øÁú[ýKþÑßÑü nôCúNþ#
ô %[øÁßÑøYù	e nôþdóﬀö	û[ý¥/=ôßÑô½ü[ýKôCû"]«$ö2ö1Oôþ&ù	.bﬂ 
h
dAþdöMPÆúﬀû²ùþE/^óÆùþ&ý&ôCôû ùú[û] *ùýÑý1þÑó[ô
ÆùßKþdøÁôCý½ýÑóﬀö}ü©ûDô#Æø©ú6ö}ßÑûﬀôCß½þdöDôkû[ô«þdô«þdôûÙùþ^þdó[ôY(*+2ýÑýÑôýPýÆù	ôCßÑùeþ =ò½ó[ôY[ùßKþÑøÁôCý5
  ùýÑýKôCýA/VôCßKôOYùCü
TùþÑôCû þÑöXô9ö	þÑó[ô¼ö}ßKû[ôCßVö	)ﬂ>Ue~!oD?bç[ùßKþÑøÁôCý5e/^øfþdó;ùI¦óÆùß}ô9þdöC *ùýKý
ßÑùþdøÁö*ö	$ﬂ>U	UU
-
o1eedR#Aùú[ûJþÑó[ôWû[ü[ý+þ[}ßÑùø©ú6÷}ôÁöøÁþÑø©ôCýZ/=ôßÑôX'ö}üﬀú[ûJþdöcôRxCôCôû¦!UUN1e ýR~4
¡Xø}ü[ßKô0!k!²ýKó[ö>/^ý0þÑó[ôI(*2ýKýÑôCý0û[ü[ý+þ0ýKþdßKôYù	  ø Æù	þ^ßÑùþdô³û[ùþ¦ù

Ulysses
Distance from Jupiter [AU]
1.5 AU   1.0        0.5         0         0.5       1.0        1.5        2.0  
åæçèRéIêëeìëqîû=¢ ¸}¡2Q&N¦±d¥=¥+Y^AQQ&ª£O¬2±d¡&$¡NGü°f§²QQ¡¥¡£O¦®
8ú2ﬂ>l#K/^óﬀø©ôVôCú>ßÑö}ü	þdôVþÑö9þdóﬀô½õö÷2øTùúWý2ýKþdô #}þÑó[ô6,Où	Áø©ôö^û[ü[ýKþø©ú[ý+þdßÑü
  ôúQþXû[ôþÑô«þdôCû
þÑó[ô0õö÷	ø©ùúû[ü[ý+þýKþÑßÑôYù  ýò½ó[ô*,kù©øÁôCö0ø©úNþdôß&©ùú[ô«þ¦ùßõö÷2øTùúûﬀü[ýKþý+þdßÑôCù	 nýQ/=ôßÑô^ýÑø  øTùß
øÁú*û[ü[ßÑùþdøÁö}ú ùú[ûcøÁúQþÑôCú[ýKøÁþH²þdöC(*+	ýKýÑôý5ﬀûﬀü[ýKþ=û[ôþÑôþÑø©ö}úﬀý#[ùÁþdóﬀö}ü}ónþdó[ôO,kù	ÁøÁôCö³û[ô«þdô«þdøÁö}ú[ý
û[øÁû-úﬀöþkû[ø©ýTù .þÑó[ônö}ú[ô4S  öúQþÑó©ôCßKø©ö2û[øøÁþH6þdóÆùþkþÑó[ô%(*2ýKýÑôCýû[ü[ý+þý+þdßÑôCù	 nýkûﬀø©ý&
Tù }ôû3
ò½ó[ônø Æù	«þ³ßdùþdô²ûÆùþdù2/=ùýkó[øó6þdø  ôR>÷ùßÑø©ù	Áô	#Ë/^øfþdóùúø©úNþdôú[ýÑøfþHJþdó[ùþ³÷ùßÑøÁôCû"ùþ
ÁôYùý+þ²ùﬃù	þÑö}ßö	Iﬂ>UUUﬃôþH/VôCôúzþÑó[ô2/=ôCù	1ôýKþ*ùú[û þdó[ô3ý+þdßÑöú}ôCý+þnýKþdßKôYù	 nýö[ýKôCß+÷}ôCû¤"
,Où	©ø©ôöWùú[ûF(Z2ýÑýKôCýYb.,³ßü[ú;ô«þ0ù	.Ëﬂ>
h
 dR^¡Xøü[ßÑô0!=kjWýKó[ö>/^ý0þÑó[ô³ø©úNþdôß&©ùú[ô«þ¦ùß?,Où	©ø©ôCö
û[üﬀýKþ0ýKþÑßÑôYù  ûÆùþdù

ﬂ;!
-
óÆù		þdôCßM!)8úGﬀ	øÁþÑü ôYùýKü[ßÑô  ôúNþdý
Galileo
Ju
pi
te
r
5.0 AU       3.0                  2.0              1.5             1.0          0.5           0
Distance from Jupiter [AU]
åæç'èXéIêýëìÊþîqð`¢fª¢ ¦3QQ¡ON¦±d¥W¥+Yn½QQ¡kª£³¬2±d¡k`¡N@ü°f§QQ¡k¥¡£Oª§
ª§¦¥¡¬2¢ª§Q¦¡Y¥¡¸¬	±d®
ÔÕÔÕ.Ö
ÙÚjﬂklm.kaﬀdAÜpBcj¡,hÍßÂjﬂh)aﬀbjﬂfRg &klr'aﬀb
ò½ó[ô?,Où	Áø©ôö3û[ü[ýKþ²øÁú[ýKþÑßÑü nôCúNþø©ýC nö}ü[úNþÑôCûgö}úgþÑó[ô*ý[ø©úﬀú[ø©ú±Dö}ß+þdøÁö}úwb'ßÑöþdùþdøÁö}úgùú
©ô%U
þdö?j
h
UH®d9ö	þÑó[ôý&ÆùCôßdùeþ#AøÁþÑý[CôCúNþÑôCß&Áø©ú[ôö	B$ýKôþ['ßKö  þÑó[ôý&ÆùCôßdùeþOý[ø©úùKx	øÁýO"
h
UH®#
ùú[ûzýÑü	þdôCúﬀû[ø©úgù¤ﬂ r"Uﬂ®PÆô©û>ö	f>÷2ø©ô4/ñb'ýÑôCôý&1ôþg¦ó7'©¡1øﬁ!éredR8ò½ó[ô±Áø©ú[ô3ö	Où[ýÑøÁû[ôCýnö	
þdóﬀô³ý&Æù	ôßdùeþ5 ý^ö}ß[øÁþdù	DôÁø[ýKôPýKó[øeþÑý½ö÷ôCß`þÑø nô	#	ùú[û3û[ü[ô¼þÑöWþdó[ô¼ûﬀôþdôþÑö}ß5 ý$}ôCö nôþÑßÑøYù	
ö}ßKø©ôCúNþdùþdøÁö}ú3#Aþdó[ô9,kù©øÁôCö;û[üﬀýKþWøÁú[ýKþÑßÑü nôCúNþYYù		þdü[ßKôCýûﬀü[ýKþýKþdßKôYù	 ñÆùßKþdøÁôCýùþûﬀøBDôCßÑôúNþ
©ö=Yùþdø©öú[ýWø©úﬂøfþdýþdßÑù;:Kô«þdö}ßKø©ôCý²û[üﬀßÑø©ú
LþÑó[ô?  øÁýÑýKø©ö}ú3 ò½óﬀôô4B$ôþdøf÷}ôùßÑôCùö9þdóﬀô6ûﬀôþdôþÑö}ß
¦óÆùú
}ôCýE/^øfþdóOþdø  ô^ôYùü[ýÑô`øfþMø©ýMû[ôôCú[ûﬀôCúNþ&ö}úkþdó[ôVø Æù	þMû[øÁßÑôþdøÁö}úkö	ﬀþÑó[ô=û[üﬀýKþQ[ùßKþÑøÁô	
8úëö}ßKû[ôCß³þÑö}ßÑùý&þdó[ônö}ßKø©ôCúNþdùþdøÁö}úÙö	=þÑó[ônû[ü[ýKþýKþÑßÑôCù	  ýùú[ûLþdóﬀô ýÆù	CôCßÑùeþöß&[øfþ¦ù	
}ôö  ô«þdß#)8OýÑó[ö>/ ùJû[øTù}ßdù	  bç¡Xø
Q!éred['ö}ßþdóﬀô9[ó"2ýÑøCù	D[øþÑü[ßÑôcøÁú¦Tùþdô4gﬂ>"n=#Xö	½þÑó[ô
û[ü[ý+þ;ýKþÑßÑôCù	  [ùßKþÑøÁôCý%Cö}ü
©ôCûzþdöﬂõüﬀøÁþdôß5 ý9  ù	}ú[ô«þdø?PÆô©ûﬁö÷}ôß&©ùø©ûﬁöú8ù©ôgö	Oö}úﬀô
ö	6,kù	ÁøÁôCö5 ý¼ö}ß[øÁþdù	XþdßÑù;:Kô«þdö}ßKø©ôý2¬0öþdô²þdóÆùþöú-þdóﬀô*ù	
[ßÑöNù¦ó©ô#Aþdó[ô4¨Yùú-ôCúNþdôßkþÑó[ô
û[ü[ý+þOû[ôþÑô«þdö}ß#7/^ó[ôCßKôYùýOö}úJþÑó[ôWßKôCôû[ø©ú
2©ô
#DþdóﬀôWû[ü[ý+þOýKþdßKôYù	 ný³ù	
[ßÑöNù¦ó¨,kù	ÁøÁôCö'ßÑö 
ö}üﬀþÑýÑøÁû[ôWþdó[ôûﬀôþdôþÑö}ß[PÆôÁûö	f ÷2ø©ô/0kò½ó[ôßÑô'ößÑô	#AþÑó[ô%,kù	ÁøÁôCönø©ú[ý+þdßÑü
  ôúQþ%b'ø©úzﬂ>	
h
ﬂ "nd
Yùﬀþdü[ßKôCû%  ö}ý+þIö	$þÑó[ô^û[ü[ýKþVýKþÑßÑôCù	 <Æùß+þdø©ôýIûﬀü[ßÑøÁú³þdó[ô0ø©úeö}ü[ú[û©ôö	L,kù©øÁôCö5 ýXöß&[øfþ¦ù	
þdßÑù;:Kô«þdö}ßDﬀ	ø©úôY,kù	ÁøÁôCö5 ý=ö}ß[øÁþdù	 ýDôôCûJøÁý !U1e  ý4~`ùú[û6þdó[ôOû[üﬀýKþPýKþdßKôYù	 ný5lýDôôCû
ø©ýuW!	UU91e ýR~R#¥,kù©øÁôCö#lþdö9P[ßÑýKþkö}ßKû[ôCß#Aø©ý³ù;ý+þ¦ùþÑø©ö}úÆùßö[ýÑôßK÷ôCß[/^øÁþÑóßKôCýDôþOþdöcþÑó[ô
!k!`¼ô«þdôþdøÁö}ú3ö	õö÷2ø©ùú±`¼üﬀýKþ*ﬀ2þÑßÑôYù  ý ﬂ>j
û[üﬀýKþ0ýKþÑßÑôYù  ý

	

	
ﬁﬀﬂ
ﬃﬀﬂ ﬃ!#"
$
%ﬃ&%&!
')(*+ﬁ,.-0/21436587)/9(:;,ﬁ*(<=ﬂ>+ﬁ/
?@147)A)>+ﬁBC(1
D
7)A;<(+ﬁ*FEG/2HI,ﬁJ4K)+ﬁ(<=2L4<+ﬁ>B
Io
MNMNO
P4QSR T)UWV;XﬁYFZ[
\^]`_badcfe9_bg
åæç'èXéKê ëìih îñ¦¡±KJ§NÄð`¢ªf¢ ¦NÅ 9¥¡¤2 ¡¢M¥+È>±d¥K ¼Á¥+£ ¢fYd»9jﬁklk4m «°¦¥+¢ªfV ¡
¥+È±d¥¡¸ ¥+¡Q¢ ¡VÁ¥+£ WQ2V¥+£ ¬2Y¥¡¡ª±¦¢ `£³}N¢SnpoI¥6q§¸}$¦^¢e®rjﬁklkls
ﬁut
®PNÃð`¢ªf¢ ¦
¥¡¤2 ¡¢ﬀ¥+È±d¥¡¸Wªª§QQf±¦YkIª¡¼¢fª¤2¢ªN=¢ªª§N=§QW¡N½QQ¥¡£k¦ÅNª£³¬2±d&Q ¥+±d¡ §
ª&ª§Q2ª±¦YWI ¡W¡NPQ¡NW­¥¡¦§ Y¥¡¥¡I¦®
ò½ó[ôA'ö	©ö>/^øÁúDP}ü[ßKô	#"¡1øK!kl#û[ø©ýTù 2ýMþÑó[ô6,Où	Áø©ôö½û[ü[ý+þø Æù	«þM¯Æüx	ôCýQCù	üTùþdôCûY"
ÔIﬂt³ßüôCß'ö}ß1þÑó[ô$,Où	©ø©ôCö^ö}ß[øÁþÑý1ü
Wþdö9þÑó[ôA[ßKôCýKôCúNþ&þdø  ô#þdóﬀßÑö}üóWö}ß&ﬀøÁþQ,Y!	1ò½ó[ôÈ¯Æüx	ôCý
ýKó[ö>/^úgø©úÙþdóﬀø©ý[P}ü[ßKô ûﬀô nö}ú[ýKþÑßdùþÑônþÑóÆùþ0/^ó[ôúëþdó[ôný&[ù	CôCßdùKeþY/=ùýkø©úLþdó[ônø©ú[úﬀôCßõö÷	ø©ùú
ý	ý+þdô #&ü[ýKüÆù	Lö}úþdó[ôcøÁúeDö}üﬀú[ûÁô#Mþdó[ô­¯Æüx	ôCýX/VôCßKôcó[øó3#ùúﬀû/^ó[ôCúgþÑó[ô*ýÆù	ôCßÑùeþ
/=ùý'üﬀßKþdóﬀôCß`ù /=ù #ﬀþÑó[ôG¯Æü=xﬀôýA/VôCßÑôM©ö>/0ò½ó[ôPô4xCôﬀþdøÁö}ú9/`ùýVþdóﬀô9ö}ß[øÁþD,Y!ð
#"/^ó[ø¦ócøÁýIþÑó[ô
ö}ß[øÁþ½þÑóÆùþ0ßÑôCù	¦ó[ôý9ú[ôCùß½þdö²þdó[ôOþdö6ö	1þdó[ô0P}ü[ßKô	8úö}ß[øÁþ*,I!	ð
#i,Où	Áø©ôöC/=ùýPöüﬀþdýKø©û[ôOö	
þÑó[ôWõö÷2øTùú±  ù	}ú[ô«þdö}ý[ó[ôCßKôWùúﬀûþdóﬀô2¯Æü=xﬀôýO nôYùýKü[ßÑôû±/=ôßÑôü[úQü[ýÑüÆù3óﬀø}ó3A8½û[ø©ýCü[ýKý¼ù
û[üﬀýKþX­KýKþÑö}ß& ®Oû[ôþÑôþÑôCû9"
-
ùýKýÑøÁú[ølùú[ûN,kù©øÁôCö¼øÁú ýKü   ôßﬁ!	UUU
#Nûﬀü[ßÑøÁúkþÑó[ø©ýö}ß[øÁþ,I!	ð
#
øÁúLþÑó[ônýÑô«þdøÁö}ú¦j
vj
k!%¡Xø}üﬀßÑô%!kl6ù	ÁýÑö3û[øÁý&©ù>2ý³þdóﬀônþÑßdù;:Kôþdöß¤b'þÑó[ônýÑöÁø©ûLû[øTù}ö}úÆù	E©ø©úﬀô
ﬂ r
-
óÆù		þdôCßM!)8úGﬀ	øÁþÑü ôYùýKü[ßÑô  ôúNþdý
þdó[ùþøÁúQþÑôCßKýÑô«þdýúﬀôYùßXþÑó[ôVþÑöXÁôeþJCö}ßKú[ôCßgd1ö	
-
ùýKýÑøÁú[ø.5 ý)`¼ôô XôCßQ!	UUU9õü[øfþdôCß¯="#/^øÁþÑó
-
ùýKýÑø©úﬀø.5 ý`û[ü[ý+þ^ø Æù	þÈ¯Æüx	ôCý½ûﬀü[ßÑøÁúWþdó[ô9û[üÆù	°ý&[ù	CôCßdùKeþ6  ôCùýÑüﬀßÑô nôCúNþÑý6CöÁö}ßSCö2û[ôCû*þÑö
þdóﬀôkýÑù	 nô³ý&Yù©ôkùý*,kù©øÁôCö5 ýÈ¯[üx	ôCý
8=ýKó[ö>/_ùþH=[øYù	J,Où	©ø©ôöû[ü[ý+þ9ø %[ù	þ^ßÑùþdôOûÆùþdùýÑô«þ$'ö}ß^ö}ú[ôOö}ß&ﬀøÁþ0ùßKö}ü[ú[û.õü[øfþdôCß^øÁú
þdóﬀôC'öÁö>/^ø©ú]P}üﬀßÑô	#7¡Xø
7!=
h
Pò½ó[ø©ý*Æùß+þdøüTùßPö}ß[øÁþ#Döß&[øfþO6ﬂ;n#û[øÁý&©ù>2ýO  ùú"6ö	þÑó[ô
ôCßÑøÁö	ûﬀý#
/^ó[ø¦ó8Vû[ôþÑôCß  øÁú[ôCû;÷2øTùý&ô«þdßÑù	MùúÆù	+	ýKø©ý#[ø©ú2¦óÆùﬀþdôßMj
#ﬀø©ú;þdó[øÁý`þdó[ôýÑøÁý
wÅQN³ ºGU[wvy^KH|yxVy!¶S¶F<Í¹yﬀ[R xVy!]9]9yF{e
\¼úª`¼ôô XôCßjU#)!	UU	U
#Xþdóﬀô
-
ùýÑýKø©ú[øVý&Æù	ôßdùeþÁö}ýÑôi¯Æô4/¢"ﬂõüﬀøÁþdôß#)[ßKö÷	øÁû[ø©ú
Ùù
ýÑø Wüfþ¦ùú[ôö}ü[ýkþH/=ö>ý&ÆùCôßdùeþ nôYùýÑü[ßKô nôCúNþFb
-
ùýÑýÑøÁú[ø+G,kù©øÁôCöed0ö	$Æùß+þdø©ôýY'ßÑö	  ù±ö+
©ø *ùþdôCûÙý+þdßKôYù	  ö	Vþdó[ô õö÷2øTùúû[ü[ý+þý+þdßKôYù	 nýN§Xùß+þdø©ôýkøÁúù6ý+þdßÑôCù	  /VôCßÑô û[ôþÑô«þdôCûe
,Où	©ø©ôCö
#ÌùýkþÑó[ôný&Æù	ôßdùeþX/=ùýö}ß&[øfþdøÁú3ø©ú[ýKø©û[ô²ö	`þÑó[ô*õö÷2ø©ùú  ù	}ú[ô«þdö}ý[ó[ôßÑôN©ö}ýKônþÑö
,Oùú" nôCûﬀôIbqð;miﬂ>!O;ù4dR#Qùú[ûþdó[ôúÆùßKþÑø©ôCýXø©úWþdóﬀô½ýKþdßKôYù	 _þdßÑù÷ô©ôCûþÑö
-
ùýÑýKø©ú[øq#Nùý
-
ùýKýÑø©úﬀø
¯Æô4/·e*õüﬀøÁþdôß=ùþ=ù[ßÑö x	ø  ùþÑô9ﬂ r"UI;ù;)¡Xø}ü[ßKôM!=nOýÑó[ö>/^ýVþÑó[ô9ûﬀü[ýKþ=ø Æù	þßÑùþdô0ûÆùþdù
'ö}ß9þÑó[ôû[üÆùû[ü[ý+þOýKþdßKôYù	 õ  ôCùýÑüﬀßÑô nôCúNþÑý#Aþdó[ôC}ö©ûcÁø©ú[ôû[ôCúﬀöþdôýOþÑó[ô,Où	©ø©ôCönßdùþdôCýOùú[û
þdóﬀôN}ßKôCôCú©ø©úﬀônøÁú[û[øYùþÑôCýOþdó[ô
-
ùýÑýÑøÁú[øIßdùþÑôCý?Ò-ôcùýKýÑü nôCûëþÑóÆùþkþdó[ô ýdù	 nô*ûﬀü[ýKþýKþdßKôYù	 
ùþ³ôCù	¦óÙý&[ù	CôCßdùKeþ0DôNùúﬃ/^ó[ôßÑôWþdóﬀô]Tù	16ó[ö}ßKøö}úNþ¦ù	¥©øÁú[ôC  ùß&1Qý9þÑó[ôX nø©ûö}øÁúQþPö	&þÑó[ô
ôYù	1-ßÑø©ýKô;ø©ú ø %ÆùþßÑùþdôgò½ó[ô;þdßÑù÷ô`þÑø nôNôþH/VôCôCúºþdó[ô;þH/VöTù	1S *ùß1ôû½ôYù12ý²øÁý
ù	ﬀßÑö x	ø  ùþdô9nóﬀö}ü[ßÑýD ùþg¦ó[øÁúþdó[øÁý`þdßÑù÷ôAþdø  ô9ø©ý½ö}ú[ô0}ö}ù	 ö	Mþdó[øÁý`þdó[ôýÑøÁý$/Vö}ß1i
!vj
lõü
[øÁþÑôCßZ ø©ôú[ú[øÁü ¢ 6ø©ýÑýKø©ö}ú ﬂ;l
åæç'èXéKêëeìzîÈð`¢ªª¢ª¦ª£³¬	±dÀ	}·}VÁ¥`¢ª¢D¥¡¤2 ¡VN¬ ¡N9¬Q¥¡§=¡ª£³{n©¥+¤2 vðC|lk
t
®`IN
QQVª£³¬2±d&Àﬀ}·VY¥¡¼±d¢ ¥»±d}Nn¡NP+±¦¢ P¡Q«I§*ª§¡N9N¬Q¬[¦¥»¢ ¦©±d¢ ¥¡¤	Y¥®~}¡¡f§QeÅ 
üN¬	 ¦¥&À2¸¤¸¥KÈ>±d¥¡¸ ª¡N¼QªY­§2¢¢ªª§Q½IQª±Knª§¦¥+±d¡`§NY¥=¡N0¬c¢ ¦©V±d¥+§Q¦¥´	V ¡
¡N³QQ¢¬2±d±d¥KYÁ^£³+N¥¡£O§¡=1¡NÃü«°}ª§cQQ`¥¡£O0±d¢ ¥»±d}NcW¡N³¡£³¼À	}·
¡±¦¢ W2ð`¢ªª¢ª¦NÅ P£³+N¥¡£³§¡¦®LüN¬	 ¦¥Å 9£OY­§N¦¬2Q¦¥¡W¤ﬀ&»¡N}±¡ªPf§QQª±¦Y6¤¸3¡Q
Nn¢fª§N®
ﬂh
-
óÆù		þdôCßM!)8úGﬀ	øÁþÑü ôYùýKü[ßÑô  ôúNþdý
10 hr 10 hr 10 hr
åæç'èXéIêÌëì Lî%ð`¢ªª¢ ¦¼QQ¡¡¥¡£a¥+Y^£³¡Q¥¡£³§¡&Á¥&¡QGð`¢ªª¢ ¦MQ¥¡¬2j.mP¥¡¤2 1À2¸¤¸
nT±¦¢ ¡^Y¬Q¬Q¥¡±K;@üQ¬2 ¦¥îÂñ¦¬Q£P¤ﬀ¦¥|l´Njﬁklkl
t
®ON³QQ¡`2Y¡WÁ¥½¡Qf`§Q±dQ§¦¥0ª`
­d·}£O¬2¢ k&¡Q¡£O¢f¢e´$±KQY¥¡­JQQ¡0¥¡£ ¬2Y¥¡¡ª±¦¢ªP±dN¬	¢ªª§N­qüN¬	 ¦¥Å ^£OY­§Q¦¡ª±
ï2¢ªl´¥¡+Q¢ ¡ª§N­9ª§WQ ­ª£³¬2±d¥+Y&f§¥+N­Q¢ ¸¼§Qj³NQ¥1¬[¦¥+ }Q¦®Nj¼NN¥¬[¦¥+ }Q
±¦§;¤[³¦§3½¡QkN£Oª§2§`¬[Y´l§Q;¡NWNQ¥½¬ﬀ¦¥K 2V±¦§;¤[O¦§6^¡£O¢ª¢ª¦¥=¬[Y}
I ¡2ª§¡Q6N£Of§Q§W¬[Y}¦®sN;°¦¥¡¡ª±¦¢0Q¡N ¢ªf§N*£kY¥¡²¡N3±¦¢  Y¬Q¬Q¥¡±K 
MQ¥¡¬2}´Q§Q¡Q½°¦¥¡¡ª±¦¢¡¢ªªW¢ªª§N½£OY¥+&¡Q^¬[¦¥+ È«°½¬2¡+Y­®
Travel Time

= 7 hours
åæç6ŁXéIêëìLî`Q`ª£³¬2±dV¥+Y=Á¥+£_¡N}¡+ª§Q »ôð`¢fª¢ ¦OQQ¢$QQ¡I¥¡£ £³+N¥¡£³§¡
¬[¦¥¡©¥+£³§=±d£0¤[¦¥Cs#}´|#ll}®=N0£kY¥¡n¥K°¢$¡ª£³´m³NN¥K¦´2ªI¡N0¡ª£O0©¥VQQ
¬2Y¥¡¡f±¦¢ ^ª§³±d¢ª¢ªf£OY²QQ¡¡¥¡£7O¥K°¢l©¥¡£ ð½¢ªª¢ ¦³{}&¡¡ª§Q'®
IS

º¡ 

µ|¾ ö¿*´ ¿*´
	w¹ﬃµZÁ ¿ßµt¿ »q	w¹£¢±þ¹±¾ ¼

¹¨¿

?@ﬀﬂﬁﬃ! ﬀ"$#;ﬂ(#¤ﬂﬁ9Â0(­ﬁL0(+5H") (F: H @JC(+*K7ﬁ+Ł-+5ﬂ6;67" ﬁ91Gy¥0=
¦¢(+5H"6. ﬀ"%! $0<¨§ﬀ5 0$#¤ÅH 0" &(+ Í$ﬁ+ $ M0(f© ¹(+"ﬁ¥07Nﬁ+DﬃC 0"67(,-I#¢J?5Kﬃ'7! 0")© eﬃC 0"6.(-«ª<ﬂﬁ9D :«¬
ﬃC 0"6.(-Ú(+"%"F(9Nﬁ77(+<#·ﬁ+'-ÄJﬂ5Kﬃ'! ﬀ"
© <:6") 9§ﬀ5 0'=È1Ã(-9 :6=+?>Ä0(f© <:" ﬂ§5< ﬀ'ﬀ=Ä*,.ﬁvﬁ+1Èﬃ'DÉ75<- ¬
1Ã(-+5HD ﬁ77(+OÌ$ﬂ(#¤ZHﬁ9vH È:" ﬂ§5 0'. 0Í:6")(+1 (9"¥ﬀp¬FN(#¬)(+"¥ﬀÂﬁ+" *+ﬁ+".ﬁ¥ﬀDl ,O­
ﬁ+DE0(@$H(#¤ﬂﬁ9vﬁ­(+;¬­¦¢(+5H"6. ﬀ"A! ﬀ<¨§ﬀ5 6#vH $(+'7<5<(+5ﬂ¤ﬁ9*+ 0DÊ ﬀÄ7")ﬁ+C:ﬀ(+"61B#
$ﬁ+­(+8M"610(+12 Â(F:ÈH 6 Èl>9'ﬁ75ﬂ" 6vﬁ+'-Â>9*+ '-+.$ﬁ97.(+CÂ(F:& ¤:" ﬂ§5< ﬀ'ﬀN 6
ﬁ+'-È:6") 9§ﬀ5 0'=#¬S! 0")ﬁ,77(+<0O
³·QSP TVUXW¯®|C°Í[ÅCÈø+W²±4e¶7W¹]9y!]¢_
ò½ó[ô&þÑø nô÷ùßÑøTùþdø©öú¼ö	ﬀù0ýKø}úÆù}ø©ý3'ü[úﬀûÆù	 nôCúNþ¦ù		DôYùü[ýKôIþÑø nô&ø©ý3'ü[úﬀûÆù	 nôCúNþ¦ù	qT*eþdôßAþdø nô³
þÑó[ô½ú[ô4x2þ^ nö}ýKþø Dö}ß+þ¦ùúNþXßÑôﬀßÑôCýKôCúNþ¦ùþdø©öúnö$ù¼ýKø}ú[ù	ﬀøÁýE'ßÑô@2üﬀôCú4ﬁ¡ÆßÑô@Qü[ôúùúÆù	+	ýKø©ýøÁý
ø %ö}ßKþdùúNþA'ö}ß=ýÑô÷ôCßÑù	AßÑôCùýÑö}úﬀý'$ﬂ4´D\¼ú[ô[Cùú?©ôYùßÑú3ù	ö}üﬀþ`þÑó[ô³ýÑø}úÆù	DýÑö}üﬀß&Cô³÷2øTùXﬀßÑôYù12øÁú
ù	[ùßKþþdó[ôcýKø}ú[ù	VøÁúNþdöJøfþdýýKôÆùßdùþÑôN'ßÑô@2üﬀôCú4zCö ö}ú[ôCúNþÑý?býDôþdßÑù	`ùúÆù	2ýKø©ý´ﬁ³^!
´Oö}ú[ô
Cùú·©ôYùßÑú ù	ö}üﬀþ;þÑó[ôÙû[øBDôCßKôCúNþ? nôCû[ø©ù·bû[øÁý&ôCßÑýKø©ö}ú´nþdó[ßKö}ü}ów/^ó[ø¦ó8þdó[ôﬃ/=ùY÷}ôCý3þdßÑùY÷}ôF³
ùúﬀûzj)´³ý&ôþÑßdù	Vû[ôö Dö}ýKøÁþÑø©ö}úö	eþdôúgýÑø %
©øP[ôCýOö}ü[ßkü[ú[û[ôßÑý+þ¦ùú[ûﬀø©úÙö	=þdó[ô ýÑøúÆù	Vùú[û
þÑó[ô2[ó"2ýÑøCù	$[ó[ôú[ö nôCúÆùcôCó[øÁú[û þdó[ô3ýÑø}úÆù	q-ò½ø  ôRS'ßKô@Qü[ôCú
ﬂùú[ù	2ýÑøÁýôCúÆù©ôýü[ýþdö
TùýKýÑøJýÑøúÆù	©ý[/^øfþdó-ùCöú[ýÑøÁû[ôCßÑù	ﬃ}ßÑôCùþdôßßKôK¯ÆôþdøÁö}úëö=þdóﬀôN[ó"2ýÑøYù	ýÑøfþdüÆùþdø©öúþÑóÆùú
Cùú¤ô6ù	¦ó[øÁô÷}ôû²" þdóﬀô6ýDôþÑßÑü  ù	Áö}ú[ôºò½óﬀôF'ö©ö>/^ø©ú
.þ¦ù	
©ô;ýÑóﬀö;/^ý*ùc©ø©ý+þö	9ýÑö nô
'ßKô@Qü[ôCú
Cø©ôýWùúﬀûôCßÑøÁö	ûﬀý9bGﬂ4µ¶­·«¸u¹;º¸`»¼.½2´¿¾ÀÁ¾ÃÂ~¸ÄÆÅÇ
À)¾È«¸u¸Å»¡Á»wÉÊÁ·^Ë
º»ÉÌ¾À¸ÍËlÎ6ÅÁ»
È9½6È9¾¸uÄÐÏ
³·Q.w x e^ﬀU{M¸M]{e~sºGyS)Ñ6~F|C°Í[ÅCÈø+We4e¶7W¹]9y!]
Ò0Á¾º·^¸ÉË6¸uÈ0»wË¾Ó·«¸`ÁÔºÕÖÁÆÈ^ÅÇ
»Á×r¶­Ë
·CºÈCÅ»¾¸u·«ÄÆÈË¶¾«ÅÄÆ¸³w¶­·^¸`¹;º¸`»w¼u½
³ÁÄÆÕ×Å¾ºÉw¸Á»É
ÕÀÁÈ«¸ÏSÒ¿Á¾º·^¸WË
»×½0Ç
ÅÎ
¸`ÈØºÈ@¾«À¸È«ÅÇ
»Á×F³`ÂCÀÅ¼À¼`Á»ÃÀÁlÎ¸ÙÁ»)½¿¶­º»¼.¾ÅË
»Á×¶­Ë·«ÄÚÏdÛÜÀ¸`·^¸u¶­Ë
·^¸³
ÝlÞ
Ýð ß8ÀÁÕw¾«¸`·àwÏÙÍËlÎÅpÁ»ÐáºÈ^¾0â;¾·«¸`ÁÄÆÈ0ÁÈ0ã·^¸`¹;º¸`»w¼`Å¸uÈ
ädåæç@èØæéê)ë­æìîíæïðwñ#æ6òóñlôóõ{öØðå4÷2øòúùèüûuñ
ýÃöþØû#ëê
ðß~ýå4ôdê
øû#û ädåøç@èØøéêþ ý¿øåë­ôdò
  »È^ÅÉ¸¾Àw¸{ÍËlÎÅpÁ»Öâ;½6È9¾¸uÄ
ÍºÕÅ¾¸u· È·^Ë¾Á¾ÅË»ÂÁ¾«¾Á¼À¸uÉÐÄIÁÇ¸`×É
ãº××rÕ¸u·«ÅËÉ 6Ï	
É 6ÏÀ·wÏ	
Ý
Éf´
¿Á·«ÄÆË
»Å¼uÈ
Ý
îÕ2¸`·^ÅËÉf´ Ï
Þ
É wÏÀ·wÏîÉf´
âwÁ¾«¸`××Å¾«¸`Èﬁﬀ·«ÓÅ¾ﬂﬃCË¾Á¾ÅË»f´
  Ë wÏ îÉ 6Ï
 À·«È!
Ý
Ï
Þ
Þ
Éf´
"Wº·«ËÕÁ wÏîÉ 
6Ï#{À·«È!FàwÏ
{Éf´
$
Á»)½6ÄÆ¸`Éw¸ wÏ
Ý
É
ÝlÞ6Ý
Ï
Þ
{À·«È%
Þ
Ï
Ý
îÉ´
ß Á××ÅÈ9¾Ë wÏ
 îÉ



wÏ&îÀ·%
Ý
 6Ï 
îÉf´
'ÐËÉº×Á¾ÅË
»)(W·«ËÉº¼.¾È!*+'Ì³fã,' ³.-8¸`Á¾Èu³¸u¾¼Ï´
áË
ÕÕw×¸`·8È«ÀÅ¶¨¾È
/ØÁ·«ÄÆË
·8¶­·^¸`¹;º¸u»¼u½
ﬃC¸`È«Ë»Á»¼u¸`È10
(W×pÁÈ^ÄÁ{Â8Á#Î
¸uÈ10
ﬀºw¾È^ÅÉ¸Ë¶N¾Àw¸{ÍËlÎÅpÁ»Öâ;½6È9¾¸uÄ
ÍºÕÅ¾¸u· È·^Ë¾Á¾ÅË»ÂÁ¾«¾Á¼À¸uÉÐÄIÁÇ¸`×É
ãº××rÕ¸u·«ÅËÉ 6Ï	
É 6ÏÀ·wÏ	
Ý
Éf´
  Ë23ﬀ·«ÓwÅ¾ﬂ&ﬃË¾Á¾ÅË
»f´ wÏ îÉ 6Ï
 À·«È!
Ý
Ï
Þ
Þ
Éf´
â6Ë
×Á·8ÂCÅ»É 4456à{É
Â~¸IÄºwÈ^¾ÃÉ¸`Õ2¸`»É Ë
»ÌÄÁ¾«À¸`ÄIÁ¾«Å¼#Á×¾¸u¼À»Å¹ºw¸`È`³SÁ»ÉÌË
»Ì¾«À¸Â8Ë
·^Ô Ë¶ÜãË
ºw·«Å¸u·`³6-8ºw»È«¸u»@³
7Å·^¼ÀË8³fáÁºÓ2¸`¼ÀÅ¸`ÈÁ»ÉÐË¾À¸u·0È^¼`Å¸u»)¾ÅÈ9¾È¾Ë9»É Á» ÁÕÕw·«Ë
Õ·^ÅpÁ¾«¸¾ÅÄÆ¸;: ¶­·«¸u¹ºw¸`»¼.½·«¸`Õ<:
·«¸uÈ«¸u»;¾Á¾ÅË
»ÌË¶8Ëº·È«ÅÇ»Á× Ï 0ºw¾Å×Å>=`¸`É Õw·«ÅÄIÁ·^Å×½ÚãË
ºw·«Å¸u·ÄI¸.¾ÀËÉÈu³üÅ»£Ë
·«É¸u·¾ËÚ×ËË
ÔÚ¶­Ë·
  Ë? ÈÈ«ÅÇ»Á¾ºw·«¸³;ÀËlÂ~¸uÎ¸`·`³@ NÅÄIÕ×¸`ÄÆ¸`»)¾¸uÉÆÁ»wË
»@:ﬂãË
ºw·«Å¸u·SÄÆ¸u¾ÀwË6É@³)¾«À¸C¼`Ë
»)¾Å»;ºË
ºÈÂ Á#Î¸`×¸.¾
¾·«Á»È9¶­Ë
·«ÄÚ³ÁÈÜÂ~¸`××FÏWãNÅ·«È^¾Ü¾«À¸ãË
º·«Å¸`· ÄÆ¸u¾«ÀËÉ@Ï
ACBED<BGF HJI4K@LﬂM3N;LPOQLSRTQUWVXI4LﬂY[Z\N;]G^I_4Ua`bNBdcB]G^NfeN;L;M3I_<IScLbRYhg
ÛÜÀ¸ji^¼`×ÁÈ«È^Å¼lkÌË·â¼ÀºwÈ^¾¸u·Õ2¸`·«ÅË6ÉwË
Ç
·ÁÄ -8·«¸.¾«¾ÀwË
·«È9¾
Ý

)´{ÅÈ¼uË
»)Î
¸`»)¾«ÅË
»Á××½¡É¸l»¸`É
ÁÈ{¾«À¸ÄÆË6Éwº×ºÈm: È^¹ºÁ·«¸uÉ Ë¶Ü¾À¸yÉwÅÈ«¼u·«¸.¾¸yãË
º·^Å¸u·Ã¾·«Á»È9¶­Ë
·«ÄÚÏn ¶C¾À¸Å»Õº6¾¾ÅÄI¸ÆÈ«¸u·«Å¸uÈ
àwÏ6Ï.'Ú¸u¾ÀwË6ÉÈË¶ÛÜÅÄÆ¸;: ¶­·«¸`¹;º¸u»¼u½yÁ»Á×½6È^ÅÈ
Ý

¼uË
»)¾ÁÅ»ÈWÁÕ¸u·«ÅË6ÉÅ¼Ù¶­¸`Á¾ºw·«¸³)¾«À¸`»î¾Àw¸ÜÕ¸u·«ÅËÉË
Ç·ÁÄ ¼`Á»Ó¸Ü¼`Á×¼uº×pÁ¾«¸`É{¶­Ë·WÁ»)½¶­·«¸u¹;º¸`»¼.½
o
³ØÁ»wÉ Å¾ÉÅÈ^Õ×pÁ#½È¾À¸Õ·^¸`È«¸u»¼`¸IË¶ÜÁyÈ^Å»;ºÈ«ËÅÉÌ»¸#Á·Ë
»w¸¶­·^¸`¹;º¸u»¼u½£ÎÁ×ºw¸ÁÈÁÉwÅÈ^¾«Å»¼.¾
Õ2¸#ÁÔ Å»Ê¾«À¸yÈ«Õ2¸`¼.¾·«ºwÄÐÏÌÛÜÀ¸y¾¸u·«ÄÆÈ
eI4pqN;LaUreN1s;]L;K<Y
Á»É
eN;LﬂM3I_<IScLbRY
Á·«¸yË¶¨¾¸`» ºÈ^¸`É
Å»;¾«¸`·^¼ÀÁ»Ç
¸`ÁÓ×½
³üÓºw¾¾À¸ÉÅÈ^¾«Å»¼.¾ÅË»ÌÅÈ¾ÀÁ¾¾«À¸ÆÕËlÂ~¸`·È«Õ2¸`¼u¾«·«ºÄ ÅÈÁ¹;ºÁ»;¾«Å¾ ½£Ë¶ Á»
Å»;¾«¸`Ç
·«Á×dËlÎ
¸u·0¼uË
»)¾Å»;ºËºÈ¾«ÅÄÆ¸³fÁ»wÉÚ¾«À¸ÃÕ2¸`·^ÅËÉË
Ç
·«ÁÄ ÅÈÁ»Ð¸uÈ^¾«ÅÄIÁ¾¸ÓÁÈ«¸`ÉÖË
»ÐÉwÅÈ«¼u·«¸.¾¸
ÉÁ¾ÁwÏ
ÛÜÀ¸9/dË
ÄÓ<:9â6¼`Á·«Ç
×¸{Õ2¸`·^ÅËÉË
Ç
·«ÁÄ ÅÈÁÈ^×ÅÇÀ;¾«×½ÚÄÆË6ÉÅt¸`ÉÐÎ
¸`·^È«ÅË
» Ë¶¾À¸î¼u×pÁÈ^È«Å¼Õ¸u·«Åu:
ËÉË
Ç
·«ÁÄ Ç
ÅÎÅ»ÇÁÈ^ÅÄÆÕ×¸u·0È9¾Á¾«ÅÈ9¾Å¼`Á×ØÓ¸uÀÁ#ÎÅË
·9Fâ6¼#Á·«Ç
×¸
Ý



´.Ï ¾ÅÈ¿ÁÇ
¸`»w¸`·Á× ³r×Å»¸`Á·`³
×¸#ÁÈ9¾b: È^¹;ºÁ·«¸uÈN·^¸`Ç
·^¸`È«È^ÅË
»{Ë¶º»¸.Î
¸u»×½: È^ÕÁ¼u¸`ÉÉÁ¾Á0¾Ë¿Á0È«Å»¸v¼`Ë
È^Å»¸~È«¸`·^Å¸uÈNË¶ÉwÅ>8¸`·«¸u»)¾N¶­·«¸ﬂ:
¹;º¸u»¼`Å¸`È`Ïw  »y¾À¸*0ÕÕ¸u»ÉÅuxr³ ~Õ·«ËlÎÅÉw¸ÁÉw¸`·«ÅÎÁ¾ÅË
»yË¶ü¾À¸/dË
ÄÓ<:9â6¼`Á·«Ç
×¸Õ2¸`·«ÅË6ÉwË
Ç
·ÁÄÐÏ
â6ËÄI¸»Å¼`¸î¶­¸#Á¾«º·«¸uÈ{Ë¶~¾À¸a/dË
ÄÓ@:ﬂâ6¼#Á·«Ç
×¸îÕ¸u·«ÅËÉË
Ç·ÁÄ Á·«¸&y
Ý
´Å¾Â~¸`ÅÇ
ÀÈ¾À¸ÆÈ«Õ2¸`¼.¾·«Á×
¾ÁÕÕ·^Ë
Õ·«ÅÁ¾¸u×½ÐÓ)½Ö¾Àw¸Á¼u¾«ºÁ×SÉÁ¾ÁÕ2Ë
Å»)¾Èu³6
´0Å¾¾ÁÔ¸`ÈÁÉ6ÎÁ»;¾ÁÇ
¸{¾«ÀÁ¾È^Ë
ÄI¸{ÉÁ¾ÁÅÈ
¼u×ºÈ9¾¸`·^¸`É£ÄÆË
·«¸¾ÅÇÀ;¾«×½¾ÀÁ» ¾À¸îÁ#Î¸`·ÁÇ
¸ÆÒ½¹;ºÅÈ9¾Å»)¾¸u·^ÎÁ×f­¸Ï ÇÏ½
Ë
º£¼`Á»£ÕÅ¼ÔÚË
ºw¾¾«À¸
ÀÅÇ
À¸u· ¶­·«¸`¹;º¸u»¼`Å¸`È´.³2Á»ÉÐà)´8Å¾C¸ﬂx6ÀÅÓÅ¾ÈÜ»ËÆÁ×ÅpÁÈ^Å»ÇwÏ
ACBED<BED zI4T{3HJI4K@LﬂM3N;L+]LSRTQUWVXI4LﬂY|Y}N;]G^I_4U~`bNBdcB]G^NpwRN;EN;]]ﬁLbRTQUWVXI4LﬂYhg
¡Á#Î
¸`×¸u¾«ÈÀÁlÎ¸ÆÁÄIÁ¾«À¸`ÄIÁ¾Å¼#Á×üÉºÁ×N¾ÅÄI¸ﬂ: È«¼`Á×¸Ã·«¸uÕ·«¸uÈ«¸`»)¾Á¾ÅË
»Ì¾«ÀÁ¾¼uºw¾ºÕÌÉÁ¾ÁÅ»)¾Ë
ÉÅt8r¸u·«¸u»;¾{¶­·«¸`¹;º¸u»¼u½Ê¼`Ë
ÄÆÕË»¸`»)¾Èu³Á»ÉÊ¾«À¸`» È9¾ºÉw½¡¸#Á¼À ¼uË
ÄIÕ2Ë
»¸u»)¾ÂCÅ¾«À Á ·«¸uÈ«Ë
×ºw¾ÅË
»
ÄIÁ¾¼Àw¸`É ¾ËyÅ¾ÈÈ«¼`Á×¸)
$
·ÁÕÈ
Ý


´ﬁÏ¡Á#Î
¸`×¸u¾«ÈÀwË
×É È^Ë
ÄI¸ÁÉwÎÁ»)¾ÁÇ
¸uÈËlÎ
¸`·¾«·ÁÉÅ¾ÅË
»Á×
ãË
º·^Å¸u·SÄI¸.¾ÀËÉÈSÂCÀ¸u»Á»Á×½<=uÅ»ÇÕÀ)½È«Å¼#Á×È^Å¾«ºÁ¾ÅË
»ÈNÂCÀw¸`·«¸Ü¾«À¸CÈ«ÅÇ»Á×w¼uË
»)¾ÁÅ»ÈWÉÅÈ«¼`Ë»@:
¾«Å»;ºÅ¾«Å¸uÈ Á»ÉyÈ^ÀÁ·^ÕyÈ«ÕÅÔ¸`ÈuÏw¯Å¾ÀyÁ{Â8Á#Î
¸u×¸u¾Ü¾«·Á»wÈ^¶­Ë
·^ÄÐ³Ë
»¸¼`Á»yÈ«¸u¸¾À¸È^ÅÇ
»Á×È^ÅÄº×¾Á4:
»¸uË
ºÈ^×½ÐÅ»Ð¾«ÅÄÆ¸P­Ë
»Ö¾«À¸!ÌÁ4x6ÅÈ´0Á»wÉ Å»Ð¶­·^¸`¹;º¸u»¼u½Q Õ2¸`·^ÅËÉË
»Ö¾«À¸ÚÁ4x6ÅÈ´.Ïﬀ»¸Ã¼`Ë
ºw×É
¼uË
»È«ÅÉ¸`·¾«À¸Â8ÁlÎ¸`×¸u¾¾·«Á»È^¶­Ë·«Ä ÁÈÁ
eLImXN1s;]ﬁM3I4T
Å»Ê¶­·^¸`¹;º¸u»¼u½ È^ÕÁ¼`¸&yÀÅÇ
À ¼`Ë¸lŁÆ¼`Å¸`»)¾
Â8Á#Î
¸`×¸u¾CÎÁ×ºw¸`ÈÜÁ·^¸¿¾ÀwË
È«¸Â8ÁlÎ¸`×¸u¾CÓÁÈ^ÅÈ ¶­º»w¼u¾ÅË
»È8ÂCÀwÅ¼ÀÚÁÕÕ·^ËXxwÅÄÁ¾¸¿¾«À¸ÉÁ¾ÁÈ«¸.¾ÜÂ8¸u××F³
Á»wÉÌ×ËlÂ ¼uË6¸;ŁÆ¼`Å¸u»)¾ÎÁ×º¸uÈÁÈ¾ÀËÈ«¸Â8ÁlÎ¸`×¸u¾ÓÁÈ^ÅÈ¶­º»¼.¾ÅË
»È¾ÀÁ¾ÉË»Ë¾ÁÕÕ·«ËXx6ÅÄIÁ¾«¸
¾«À¸ÉÁ¾ÁÈ«¸u¾CÂ~¸`×× Ï
ÛÜÀ¸£¼`Ë»;¾«Å»;ºË
ºwÈÚÂ8Á#Î
¸`×¸u¾¾·«Á»È9¶­Ë
·«Ä Fß¯Û´ÀÁÈÚÁ·«ÓwÅ¾·«Á·^½ È«¼`Á×¸uÈÚÁ»Éú¾ÅÄI¸uÈÁ»É
Õ·^ËlÎ6ÅÉ¸`ÈÁi^È^ÄIËË¾ÀQkyÕÅ¼.¾º·^¸îË¶~¾«À¸Â8ÁlÎ¸`×¸u¾ÃÕËlÂ~¸`·È«Õ2¸`¼.¾·«ºwÄ Ó¸u¼#ÁºÈ^¸Å¾
I4N;LURYheEN1U
¾«À¸ÉÁ¾ÁÈ^¸u¾#³NÅ Ï ¸Ï¾À¸ÆÂ Á#Î
¸u×¸.¾ÓÁÈ«ÅÈ¶­ºw»¼u¾«ÅË
»ÈÃËlÎ
¸`·^×pÁÕ¡¸#Á¼À Ë¾«À¸`·uÏ2  »Ê¾«À¸¼uË
»)¾Å»ºwË
ºÈ
Â8Á#Î
¸`×¸u¾¾·«Á»È^¶­Ë·«ÄÆÈf 8ÅÄÆÕ×¸`ÄÆ¸`»)¾¸uÉ¶­Ë
· ¾ÀÅÈ ¾À¸uÈ«ÅÈ`³ 8ºwÈ«¸`ÉÚ¾À¸%'ÐË·«×¸.¾ÜÂ Á#Î¸`×¸.¾#Ï
 ß8ÀÁÕw¾«¸`·àwÏÙÍËlÎÅpÁ»ÐáºÈ^¾0â;¾·«¸`ÁÄÆÈ0ÁÈ0ã·^¸`¹;º¸`»w¼`Å¸uÈ
W ﬁ)ÑS°X,E¡ vﬁ )¢£}ﬁr@¢\¤¥ ¦¤§¦l?@¦l¢Q)¤n¨¦ﬂ
ACB©ACBGF ª«Ll¬MG]{­¬®&{ﬂª«Ll¬MG]
 ¶6 S¾·«Á»È9¶­Ë
·«Ä ¾«À¸
$
Á×Å×¸uËÉwºÈ^¾8É¸u¾«¸`¼u¾«Ë
· ÉÁ¾Áw³Ë
·«ÓwÅ¾b:Ó)½C:Ë
·«ÓwÅ¾#³)Å»)¾ËÃ¶­·^¸`¹;º¸u»¼u½: È^ÕÁ¼u¸Î6ÅÁ
Õ2¸`·«ÅË6ÉwË
Ç
·ÁÄIÈu³4¾«À¸`»Â~¸ ÀÁ#Î¸8¾À¸Ù¶­·«¸u¹ºw¸`»¼.½C: ¾·«Á»È^¶­Ë·«ÄÆ¸`É
$
Á×Å×¸`ËÜÉÁ¾Á¿È^¸`¸u»îÅ»{ÛÁÓ×¸8à6Ï
Ý
³
Å» ¾«À¸§*¿ÕÕ2¸`»wÉÅtx³Á»É²Å» ¾À¸ »w¸;x¾¾À·^¸`¸¯Ç
º·^¸`Èly ãÅÇÏ8àwÏ
Ý
³¿ãNÅÇÏ à6Ï#6³0Á»É ãNÅÇÏ à6Ï&àwÏ
ÛÜÀ¸0Ë
·«ÓÅ¾Á×ÉÁ¾¸uÈ ·«¸.¶­¸`·¾ËÁÕË;°^ËlÎ¸;:¾«Ë&:ﬂÁÕË;°^ËlÎ¸0Ë
»w×½2­¶­º6¾º·^¸¿ÅÄÆÕ·^Ë4Î¸`ÄÆ¸`»)¾È¾Ë¾ÀÅÈÙ¾ÁÓ×¸
ÂCÅ××SÈ«ÀwË4Â ¾À¸î¾ÅÄI¸uÈ¶­Ë
·ÂCÀÅ¼ÀÌ·«¸`Á×t: ¾ÅÄI¸ÉÁ¾ÁÂ~¸`·«¸Á#ÎÁÅ×pÁÓ×¸#´.ÏÛÜÀ¸IÒ0Ë¾¸`È¼uË
×ºÄÆ»£Ë¶
ÛÁÓ×¸ÖàwÏ
Ý
·«¸.¶­¸`·I¾«Ë¡¶­¸#Á¾º·^¸`È`³CÅ» ¾Àw¸ Å»ÉwÅÎÅÉºÁ×ÜË
·«ÓwÅ¾b:Ó)½C:Ë
·«ÓwÅ¾ÆÕ¸u·«ÅË6ÉËÇ
·ÁÄÆÈ2È^¸`¸Ö¾«À¸
*¿ÕwÕ¸u»ÉÅtx´ﬁ³dË¶WÂCÀÅ¼À§ »Ë¾«¸`É²±GÓ;½Ö¸u½¸³üÕ2¸`·^ÅËÉÈÁ¾!±
Ý
Àw·³¡±dÀw·³¡±  ËQGÈÕ2¸`·^ÅËÉ³Ë
·¿¾«À¸
±GÄIËÉº×Á¾ÅË
»È«ÅÇ»Á¾ºw·«¸~¸ﬂx6Õ×pÁÅ»¸`ÉÅ»ÚÈ^¸`¼.¾ÅË»ÖàwÏGàwÏ	;´.Ï
ÛÜÀ¸
$
Á×Å×¸`Ë£ÉºwÈ^¾yÉ¸.¾¸u¼u¾Ë·yÕ¸u·«ÅËÉË
Ç·ÁÄ ÉÁ¾Á¡È^ÀËlÂCÈÎÁ·«ÅpÁÓÅ×Å¾Å¸`Èu³~Ë
·^ÓÅ¾­:¾«Ë&: Ë
·^ÓÅ¾`³
¸uÎ¸`» ¶­Ë
·È«ËÄI¸ Ë
·^ÓÅ¾«ÈÂCÀÅ¼À²È^ÀÁ·«¸ È^ÅÄÆÅ×Á·IË·«ÓÅ¾Á×0Ç
¸`Ë
ÄÆ¸u¾«·^½³FÁ×¾ÀËºÇ
À ¾Àw¸ ¸l8¸`¼u¾ÚÅÈ
ÄÆË
·«¸IÕ·«Ë
»wË
º»¼u¸`É Å»¡¾«À¸¸`Á·«×Å¸`·ÃË
·«ÓwÅ¾Èu³N¾ÀÁ» Å»¡¾«À¸×Á¾¸u·{Ë
·^ÓÅ¾«È`³SÈ^Å»¼u¸Å»¡¾«À¸y×pÁ¾«¾¸u·`³
¾Àw¸È^ÕÁ¼u¸`¼`·«Á¶¨¾ÉºÈ9¾0Éw¸u¾¸u¼u¾«ÅË
»Ç
¸uË
ÄI¸.¾·9½Â8ÁÈÁ×È^ËÆ¼ÀÁ»Ç
Å»ÇîÄIË·«¸·ÁÕÅÉ×½w´.ÏSÛÜÀÅÈÜË
·«ÓwÅ¾b:
¾Ë4: Ë
·^ÓÅ¾ÎÁ·«ÅÁÓÅ×Å¾ ½yÅÈÁ¼`×º¸{¾«ÀÁ¾#³r¸`Å¾«À¸`·0¾À¸îÅ»;¾«¸`·9Î
¸`»wÅ»ÇyÄÆ¸`ÉÅºÄ Ë
·h  ËÅ¾«È«¸u×¶ﬂ³2Å Ï ¸ÏÅ¾«È
Î
Ë×¼#Á»Ë6¸uÈ`³ÅÈCÁÈ^Ë
º·^¼`¸Ë¶¾«À¸ÎÁ·«ÅÁÓÅ×Å¾ ½Ï
â6Ë
ÄÆ¸y¸#Á·^×½¡¸;xwÁÄÆÕ×¸uÈîË¶0¾«ÀÅÈÎÁ·^ÅpÁÓwÅ×Å¾ ½y~  »óË
·^ÓÅ¾9",³w  Ë³~ÍºÕÅ¾¸u· È ¶­ºw××8·^Ë¾Á¾ÅË»
¶­·«¸u¹;º¸`»¼.½
³2Á»É¾Àw¸·«È^¾CÀwÅ»)¾CË¶NÁÄÆËÉº×pÁ¾ÅË»¸l8¸`¼.¾CÂCÅ¾ÀÐÍºÕwÅ¾¸u· ÈC·«Ë¾Á¾ÅË
»¶­·«¸u¹ºw¸`»¼.½
È^¸`¸»¸;x¾~È«¸u¼u¾ÅË
»f´SÁ·^¸ÜÎ6ÅÈ«ÅÓ×¸³
½
¸u¾~Å»Ë
·^ÓÅ¾,"w 6³;ÂCÀwÅ¼ÀÆÈ«ÀÁ·^¸`È~ÁÈ^ÅÄÆÅ×Á·Ë·«ÓÅ¾Á×Ç¸`Ë
ÄÆ¸u¾«·^½
³
  Ë Á»É¯¾À¸£ÄÆË6Éºw×pÁ¾«ÅË
» ¸;8r¸u¼u¾ÐÉÅÈ«ÁÕÕ2¸#Á·^È`Ï´  »²Ë·«ÓÅ¾
$
Þ
³  Ë³ÍºÕwÅ¾¸u· Èy¶­º××·^Ë¾Á¾ÅË»
¶­·«¸u¹;º¸`»¼.½
³~Á»ÉÊ¾«À¸yÈÁÄÆ¸ÄÆËÉº×pÁ¾ÅË» ¸;8r¸u¼u¾îÂCÅ¾«ÀóÍºÕÅ¾¸`·lGÈ{·«Ë¾Á¾ÅË
»¡¶­·«¸u¹;º¸`»¼.½
³ÙÈ«ÀËlÂ
¼`×¸#Á·üÈ«ÅÇ
»Á¾«º·«¸uÈ`³½
¸u¾SÅ»Ë
·«ÓÅ¾
$
w³4ÂCÀÅ¼À{È«ÀÁ·^¸`ÈWÁÈ«ÅÄIÅ×pÁ·@Ë·«ÓÅ¾Á×)Ç
¸uË
ÄÆ¸u¾·9½
³
ÍºÕÅ¾«¸`·lGÈü¶­º××
Õ2¸`·«ÅË6ÉÆË¶d·^Ë¾Á¾ÅË»Á»wÉ¾À¸0ÄIËÉº×Á¾ÅË
»îÉÅÈÁÕÕ2¸#Á·«È`Ï,* ×pÁ¾¸`·Ù¸;xwÁÄÆÕ×¸0Ë¶r¾ÀÅÈÙÎÁ·^ÅpÁÓÅ×Å¾ ½
ÅÈÆÉ¸uÈ«¼`·^ÅÓ2¸`ÉúÅ» ¾Àw¸ »¸;x¾È«¸`¼.¾ÅË
»@³ÜÂCÀ¸`»úÓ2Ë¾«À
$
Á×Å×¸`ËÌÁ»wÉ¯ß ÁÈ«È^Å»ÅÉ¸.¾¸`¼.¾¸uÉ²Áµi^ÉºÈ9¾
È^¾«Ë
·«Ä~kÉº·^Å»Çî¾Àw¸È^ºÄÆÄI¸u·ÜË¶,&

wÏ
ACB©ACBED ¶hKcKCU;]{·Nre]rN;Y~¬;N;L+DQ¸¸¸¹KU;]w·.]rI4LﬂY!U
  »²*0ºÇ
ºÈ9¾îÁ»É â6¸`Õw¾«¸`ÄÓ2¸`·

w³üÓ2Ë¾À ß ÁÈ«È«Å»Åh3º
Ý
*{Ï»ÃÏØ¶­·«Ë
Ä ÍºwÕÅ¾«¸`·´ﬁ³SÁ»wÉ
$
Á×Å×¸`Ë
3º
+ﬃ½¼W¶­·«Ë
Ä ÍºÕÅ¾¸u·´É¸.¾¸u¼u¾¸uÉIÅ»¼`·^¸#ÁÈ^¸`ÈWÅ»{¾À¸Ü·«Á¾¸8Ë¶2ÉºÈ^¾ÅÄIÕÁ¼u¾«È`³ÂCÀwÅ¼ÀîÂ8¸u·«¸CÁÕ<:
Õ·^Ëvx6ÅÄÁ¾«¸`×½
Ý

0¾ÅÄI¸uÈN¾Àw¸`Å·»Ë
ÄÆÅ»Á×6ÅÄIÕÁ¼u¾S·«Á¾¸uÈ`Ï¾  »¾«À¸ ¶­·«¸u¹;º¸`»¼.½:¾·«Á»È9¶­Ë
·«ÄÆ¸`ÉÉÁ¾Á
¶­·«ËÄ ÓË¾«À{È^ÕÁ¼`¸u¼`·«Á¶¨¾#³
  ËQGÈØ¶­·«¸u¹ºw¸`»¼.½{È^ÅÇ
»Á¾º·^¸~È9Â ÁÄÆÕ2¸`ÉîÁ××)Ë¾Àw¸`·Ø¶­·«¸`¹;º¸u»¼u½{È«ÅÇ
»Á¾«º·«¸uÈ
3.3. Frequency-transformed Galileo Data 21
Table 3.1 : Time-evolution of Frequencies, Galileo Orbit-by-Orbit
Orbit, Date, Day-of-year Frequency Notes
G1, 1996: 80 { 214 10 hr, 5 hr
G2, 1996: 214 { 281.6 10 hr & 5 hr equal strength, clean
C3, 1996: 281.6 { 332.9 5 hr, clean, mushy 10 hr
E4, 1996: 332.9 { 1997: 5.1 10 hr, 1
st
modulation hint
E6, 1997: 36.0 { 73.2 10 hr
G7, 1997: 73.2 { 111.5 1
st
clear modulation
G8, 1997: 111.5 { 153.5 5 hr (no 10 hr or modulation)
C9, 1997: 153.5 { 220.2 messy
C10, 1997:220.2 { 286.5 clear modulation
E11, 1997:286.5 { 336.0 strong 10 hr & 5 hr
E12, 1997: 336.0 { 1998: 13.0 Io, only hint 10 hr & 5 hr
E14, 1998: 65.0 { 122.0 strong 10 hr & 5 hr & 2.5 hr(?)
E15, 1998: 122.0 { 178.0 only hint 10 hr
E16, 1998: 178.0 { 236.0 many small humps, equal strength
E17, 1998: 236.0 { 299.0 hint Io, 10 hr & 5 hr, other humps
E18, 1998: 299.0 { 363.0 strong Io, strong modulation, little data(!)
E19, 1998: 363.0 { 1999: 78.0 unknown feature at 16 hr
C20, 1999: 78.0 { 155.0 strong Io, only hint 10 hr & 5 hr
C21, 1999: 155.0 { 204.0 no distinguishable features
C22, 1999: 204.0 { 242.0 strong Io (`split')
C23, 1999: 242.0 { 271.0 only Io, 10 hr & 5 hr disappeared
I24, 1999: 271.0 { 307.0 only hint Io, 10 hr & 5 hr disappeared
I25, 1999: 307.0 { 341.1 almost all Io (hints 10 hr, 5 hr, 2.5 hr)
E26, 1999: 349.1{ 2000: 4.1 peak at 25 hr swamps all
I27, 2000: 28.2 { 53.5 almost all Io (no 10 hr)
G28, 2000: 97.2 { 142.2 almost all Io (10 hr, 5 hr shifted?)
G29, 2000: 363.0 { 2001: 71.6 Io, 10 hr, 5 hr, modulation, mushy, 3.5 hr(?)
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76 Chapter 6. Dynamics
Dust Trajectory from Io, potential fixed at +3V
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Figure 6.1 : Trajectories for Jovian dust stream particles of dierent sizes, carrying a
xed potential of +3 V. The small numbers in the gures indicate the particle's radius in
nanometer.
6.2. Ejection from the Jovian Magnetosphere 77
Dust Trajectory from Io, Variable Charge
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Figure 6.2 : Trajectories for Jovian dust stream particles of dierent sizes, with a variable
charge.
To see the `z-direction eect': notice that a particle of size 7 nm and xed charge
is ejected in the +z direction and a particle of the same size, but with variable charge,
is ejected in the -z direction. Slightly larger particles: 11 nm, 20 nm, 35 nm, 50 nm
are ejected in the negative +z directions for the xed charge cases, and in the positive
+z directions in the variable charge cases. Particles of sizes 120 nm and 180 nm are
ejected in the +z direction for xed-charge-particles, and ejected in the -z direction
for variable charge particles.
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